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Ao professor 


Nesta quinta versáo de Tópicos de Física, celebramos 30 anos do 
primeiro lançamento da coleção. O trabalho sempre foi pautado em 
proporcionar ao colega professor as condições de lecionar Física usu- 
fruindo de um texto completo, correto e consistente, permeado por 
exercícios variados, em diversos níveis de profundidade. Em nossa 
jornada, estamos certos de termos colaborado em grande medida 
para o bom ensino dessa fascinante disciplina no Brasil. 


Para comemorarmos a nova edição do trabalho, optamos por ofe- 
recer ao colega que nos prestigiou com a adoção de nossa obra um 
presente que, temos certeza, é de grande valia: este livreto com a 
resolução de todos os exercícios do Volume 3. Nele você encontrará 
comentados os exercícios Nível 1, Nível 2, Nível 3 e Para raciocinar um 
pouco mais. 


Também somos professores e como você, colega, sabemos da im- 
portância de termos referências para o desenvolvimento do trabalho 
em sala de aula. Entendemos que sugestões de resolução e encami- 
nhamento de exercícios são sempre bem-vindas, já que podem conter 
maneiras mais simples e diretas de se chegar ao resultado pretendi- 
do. Sendo assim, colocamos nossa experiência à sua disposição, pro- 
pondo caminhos que, eventualmente, possam facilitar sua lida no 
dia a dia. 


Observe que nesta edição você encontrará questões contextuali- 
zadas e, dentro do possível, interdisciplinares, de acordo com os mo- 
dernos paradigmas educacionais. As atividades foram encadeadas de 
maneira coerente e lógica, de modo a favorecer ao aluno a construção 
de um conhecimento bem sequenciado e sólido. A seção Para racionar 
um pouco mais foi reformulada e ampliada para oferecer novos desafios 
àqueles que pretendem aprimorar seu domínio da matéria e se prepa- 
rar para olimpíadas e exames vestibulares mais concorridos. 


Colega professor, esperamos que aproveite bem esse material, e nos 
colocamos à disposição para ajudar no que for preciso. 


Desde já, agradecemos pelas críticas e sugestões que possam 
contribuir com este trabalho. 


Os autores 
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Tópico 1 — Cargas elétricas 
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2. 


Perdendo elétrons, o copo ficará eletrizado positivamente. 
Assim: 
Q=ne = 0=50-108.1,6-10719 


Q= +8,0 - 1076C 
Resposta: +8,0 - 10-6 С 
3. 
а) Se Q; e Q, se atraem, suas cargas elétricas possuem sinais opostos. Não 
sabemos ainda qual é positiva e qual é negativa. 


b) Se Q, é repelida por Q, (positiva), 0, também é positiva. Assim, o sinal 
de Q, é negativo. 


Respostas: a) Sinais opostos; b) Negativa 
4. 


Os bons condutores de eletricidade são os metais e a grafita. 
Assim, da lista fornecida, os bons condutores são: 


d) alumínio e) ouro g) platina 
Resposta: d, e, g 
5. 


No atritamento entre pente e cabelo ocorreu troca de cargas elétricas (elé- 
trons) entre eles. Assim, o pente ficou eletrizado, podendo atrair pequenos 
pedaços de papel. 

Resposta: Aluna D 


6. 

No atritamento, elétrons passam de um corpo para o outro. Dessa forma, 
quem perdeu elétrons fica eletrizado positivamente e quem ganhou elétrons 
fica eletrizado negativamente. 


Resposta: e 
7. 


Se as esferas são idênticas (mesmo raio), não há razão para que uma delas 
fique mais eletrizada do que a outra. 
Assim, aplicando o Princípio da Conservação das Cargas Elétricas, temos: 


q = Jw g= (+30) + (72g) + (+59) _ +69 
n 


3 “3 
Q, = 0, = 0, = +29 


Resposta: +2q 


8. 

1) No atritamento entre os corpos x e y, x cede elétrons para y. 
Assim, após o atritamento, temos: 
x > carga positiva 
y > carga negativa 


2) O corpo z, neutro, ao tocar 0 corpo x, perderá elétrons para x (positivo). 


Assim, após o contato, temos: 
x > carga positiva 
z > carga positiva 


Resposta: c 


9. 

A atração pode ocorrer quando as esferas estão eletrizadas com cargas elé- 
tricas de sinais opostos (uma positiva e a outra negativa) ou quando uma 
delas estiver eletrizada (positiva ou negativamente) e a outra neutra. Nesse 
caso, na neutra ocorrerá a separação de alguns “pares” de elétrons-prótons 
por indução. 


Resposta: c 
10. 
Etapa | 
bastão F 
E) — 


Q q 


Se houve repulsão, as cargas do bastão e da esfera do pêndulo possuem 
sinais iguais. 


Etapa Il 

O contato da mão do aluno descarregou a esfera do pêndulo, sua carga 
elétrica ficou nula. A atração entre a esfera e o bastão ocorre por indução 
eletrostática 


Etapa lll 

Quando a esfera toca o bastão, ela adquire carga de mesmo sinal da do 
bastão e eles se repelem. 

Dessa forma, a resposta deverá ser tal que nas etapas | e Ill as cargas da 
esfera e do bastão tenham mesmo sinal. Na etapa Il, a carga da esfera é nula. 


Resposta: e 


11. 

1) Correto. 
No contato, a carga total do conjunto se espalha pela nova superfície 
externa (praticamente a soma das áreas externas). Quando separamos, 
os condutores estarão eletrizados com cargas elétricas de mesmo sinal. 

11) Correto. 
A separação das cargas de um ou mais condutores em contato é feita 
pela atração ou repulsão entre as cargas do indutor e do induzido. No 
final do processo de eletrização, o indutor e o induzido terão cargas 
elétricas de sinais opostos. 

II) Correto. 
No atritamento, um dos corpos cede elétrons para o outro. No final do 
processo, os corpos estarão eletrizados com cargas de sinais opostos. 


Resposta: e 


12. 

Como o corpo possui mais prótons do que elétrons, sua carga é positiva. 
Q=ne=(5-101% — 4. 1019) - 1,6 - 10-' (C) 

0 = 1,6 - 1019. 10-19 C 

Q=+1,6C 


Resposta: c 


cálcio perde dois elétrons. 
= +26 
= = 1,6 - 10—19 
+ 3,2 10—19 6 
ada plat recebe um elétron. 
=-—1le 
=-1-16-10% 
0 = – 16-10-96 
Respostas: а) + 32- 10—19 C; b) —1,6 - 10719 C 


14. 
Próton 
(p) u, u, d 


Nêutron 
(n) u, d, d 


LÊ ie 
a 


Resposta: d 
15. 


a) Falso. 

Podemos tirar apenas alguns elétrons. 

b) Falso. 

No atritamento, elétrons passam de um para o outro corpo. O que per- 

deu elétrons fica eletrizado positivamente e o que recebeu elétrons fica 

negativo. 

c) Falso. 

Dentro de um mesmo sistema pode haver trocas de cargas elétricas. O 
total de cargas permanece constante. 

d) Falso. 

Podemos encontrar dois condutores e eletrizá-los por indução eletros- 

tática. 


e) Correto. 
Como os condutores são idênticos, não há razão para que um deles 
fique mais eletrizado do que o outro. No final, metade da carga total 
encontra-se em cada um deles. 
Resposta: e 
17. 
1) Contato de A com B 
О, = 
Antes 
Q = 1260 
. [Q = 0,60 uC 
Depois 
Q4 = 0,60 uC 
2) Contato de A com C 
Q, = 0,60 uC 
Antes 
Qe = 1,8 uC 
0" = _ (0,60 + 1,8) nC 
Depois J ^ б 2 
Q = Q = 124€ 
Assim, no final, temos: 
Q, = 1,2 uC 
Q, = 0,60 uC 
Q. = 1,2 uC 
Resposta: d 


" _ (+424016) + 0 
2 2 
Q, = 0 = + 120nC 


2) BeC 

e | (+1,20 nC) + (-4,80 nC) 
Qs Qc = 2 
Q," = Qj = —1,80 nC 


No contato com B, C perdeu uma carga elétrica igual a: 
AQ, = (—4,80 nC) — (—1,80 nC) = AQ, = —3,00 nC 
Assim: 

AQ, = ne = —3,00 · 107° = n(—1,60) 107? 


n = 1,875 - 101 elétrons | 
Resposta: b 


19. 

1) As cargas distribuem-se na superfície externa da esfera oca. 

2) A esfera I toca a face interna da esfera оса, que está eletricamente neutra. 
A esfera | não adquire carga elétrica. 

3) A esfera Il toca a face externa, na qual estão distribuídas as cargas elé- 
tricas positivas. A esfera Il perde elétrons para essa superfície e torna-se 
eletricamente positiva. 


Resposta: b 


20. 

Toda a carga irá para a superfície externa da esfera oca. 
Assim: 

Q = 60 mC + (—6 mC) 

Q= + 54 mC 


Resposta: 54 mC 
21. 


Após o afastamento da barra, as car- 
gas (de sinais opostos) existentes nas 
esferas irão se atrair e teremos: 


Resposta: a 
22. 


Na aproximação do bastão eletrizado, observamos uma separação de cargas 
(por indução) nas esferas. Passando elétrons da esfera A para a esfera B. 


-— 


As cargas positivas do bastão irão atrair a esfera B (negativa) e repelir a 
esfera A (positiva). 


Y wan 


Resposta: d 


E Unidade | — Eletrostática 
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23. 
A eletrização por indução é realizada obedecendo os passos a seguir: 
1. Aproximar o indutor (condutor eletrizado) do induzido (condutor neutro). 


Indutor Induzido 
(eletrizado) (neutro) 


Resposta: c 
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24. 


Apesar de as cargas elétricas de A e B serem de valores absolutos dife- 
rentes, as intensidades das forças de interação são iguais. 


Resposta: a 


25. 
No esquema representado a seguir, observamos as forças de interação e as 
respectivas resultantes em cada esfera condutora. 


Note que entre partículas eletrizadas com cargas de mesmo sinal temos re- 
pulsão, e de sinais opostos, atração. 


Resposta: b 


21. 


Lei de Coulomb 


рек = Fd, = К|0 q| = constante 


ДЕ, * (20)? = Е, d? 
d, = 40 ст 


Resposta: d 


28. 


Lei de Coulomb: 


lol 
— з 


Assim, substituindo os valores numéricos, temos: 
= 5. 10-6 . 12. 10-6 
F = 9.109 ü 


Resposta: 0,54 N 


29. 

Lei de Coulomb 
— 18 al 

F-K Ф 


Аѕѕіт: 
Е= 9. 109% 1,6 E 10719 3 1,6- 10-19 
(1-10-10) 


Е = 2,3 - 10-8 № 
Portanto, a força de repulsão é da ordem de 1078 №. 


Resposta: d 


30. 
Lei de Coulomb 

=, 8.0, 

Ko 

1) Na situação inicial: F = K E 
10, Q| 
(07 
10, 0,] 

d? 


2) Na situação final: F' = K =4F 


10, 0, 


(ТЎ = 4K 


Assim: K 


po É А d 10 cm 
(d) 1 = d 2 7 


Resposta: 5,0 ст 


31. 


Lei de Coulomb 
|0,0] 
d? 


F-K 


Q3Q 0? Е 0? 
E = ЗК гт °З = K d (1) 
2) No contato, como sáo esferas idénticas, temos: 

i | +0) + (—3 Q 

pig D o 


0 = 0, = -Q 
3) No final: 


1) No início: F = K 


Igualando | e Il, vem: 


F = F 


3 
Assim, podemos dizer que a força de interação passa a ser repulsiva, de 


intensidade 5 


Resposta: Repulsiva, de módulo F 


3 

32. 
A função centrípeta é desempenhada pela força eletrostática. 
Assim: 
Fa =F, 

mv? K|Q q] 

R Rê 
KIQ 

pe TA 
9 - 109 (1,6 - 10719)? p R \ 

91: 10-31 . 40-10 
V? = 2,53 - 1012 


y = 1,6 - 108 m/s 
Resposta: c 
33. 


Quando o copinho está pairando no ar, temos: 
F, = P 


2 


2 9.1090 
g.19 — QC _ LE 
(8-102 9.104 
10902 = 10-6 = 02 = 10-15 = 10 - 10-16 


=1- 1038-10 > = 107? 


0 = 3,2 - 10-8 С 


Resposta: d 


34. 
No equilíbrio, temos: 
F=P 


e (anel) 


-RA _ 


xu 

2 
О, e 

(1-102)? 

02 = 1071 
Q=1-10-8C 
Essa carga foi adquirida pelo anel superior (inicialmente neutro) no contato 
com o anel eletrizado. Assim, no início, a carga existente no anel eletrizado 
vale: 


0= 2: 10-с 


Resposta: b 


35. 
1) Como na diagonal (— Q) q, não existe componente de força, temos: 
q = =Ü 


2) Se q, é negativa, o exposto acontece. 

3) Se q, é positiva, ela não pode ser igual (quando a resultante na carga de 
prova é nula) ou maior do que +Q (situação em que a força F indicaria 
para -- Q). Assim, teríamos: 

q, < +Q 
Dessa forma, é verdadeiro que: 
q +q <0 


=0,9:103:10 


Resposta: d 


36. 


Observando a figura a seguir: 


notamos que: 
1) Em Qa resultante de A e E é nula. 


2) B, C e D provocam em Q uma força resultante F. 


3) Por simetria, Z, Y e X também provocam em 0 uma resultante F. 
Assim, em q, temos: 
F. = 2F, 


Resposta: e 
37. 


Lei de Coulomb 
104] 
F= Кў 
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ka) Unidade | — Eletrostática 


Aplicando-se a Lei de Coulomb na situação da figura a, temos: 
ек LU 2rp-l.k 00 y 
2 € 
(G2) 
Na situação da figura b, vem: 


00 
| n (II) 


Comparando-se | e Il, temos: 
FE, =2F, 

Resposta: F, = 2F, 

39. 


Como as três cargas estão soltas, para que permaneçam em equilíbrio é 
necessário que a carga Q, seja negativa. 


E = К 


(+Q) r3 (9) (+Q) 
2 Q, d Q, d Q, 


Observe que em Q, deve existir uma força de repulsão de Q, e outra de 
atração de Q,. 


F =F, 

00 Qq 
K = 8 

(2d) d? 

Q q Q 
4d? d? — [91 => 4 


Sendo Q, negativa (observe que, se Q, fosse positiva, ela iria refletir Q}, 
desmanchando a configuração), temos: 


-.Q 
0774 
Resposta: - 
40. 


a) Para não ocorrer movimentação de Q, a resultante das forças de atração 
exercidas por q, e 4 q, deve ser nula. 


% Е ОҒ, 49; 
> | 
< d » 

PUENTE 

q Q 4q Q 

B x РЕ 7 

lal |4 qj 

z а > 4x = (d – xf 

00= 01-х = 3 = 1 => х= 2 


Nota: Existe uma outra solução matemática, em que x = E que nào 
serve fisicamente. Nesse caso, apesar de |Р, ¿| = [F, ¿|, essas 
forças terão sentidos iguais, fazendo com que a carga q, não esteja 
em equilíbrio. 

b) O equilíbrio da partícula q, ocorrerá se: 
q, 


la, 4 q] |a, | 
K E = K 2 


4 Q à 
a m a > e 149,1 - 2101 = (2j 149] = 10] 
4la 


Nota: Este cálculo pode ser feito utilizando-se a carga q,. O valor obtido 
será o mesmo. 


4 
Respostas: a) i b) Mu 


41. 

Na esfera abandonada no ponto A do plano inclinado, a força resultante 
deve ter a direção AP e sentido de A para P. 

Isso ocorre apenas na situação encontrada na alternativa e. 


A 
P "o 


Ө 


Além da componente tangencial da força peso (Р sen 6), ainda temos а 
resultante das forças elétricas. F, e F, são forças de repulsão exercidas pelas 
cargas positivas. 


E e F, são forças de atração exercidas pelas cargas negativas. 


\ P. 
P send O 
iP 
As resultantes parciais observadas: 
Fi 
P sen Ө [^ 
A resultante final: bà 


Resposta: e 


42. 


a) Lei de Coulomb: 


10,0, 
F=K, d? 
Sendo: К, = = 9-10? (5) 
0 
29.458. 1-10 +5 10-10 
F=9-10 E 
F=5:10 N 


Cargas elétricas de sinais opostos: força atrativa. 


b) Após o contato: 
_0,+0, 
Q= 2 
Q (91-1079) + (—5- 10710) 
2 
Q= +2,5 -1070C 
Lei de Coulomb: 
0 Q| 
= — 
25 10-10 
F=9.10º ( 
9-10 0.37 
F = 6,25 · 107 № 


Agora as cargas elétricas têm sinais iguais: força repulsiva. 
Respostas: a) 5 - 10-9 N; atrativa; b) 6,25 - 10-9 N; repulsiva 


44. 


No início 


al 
ч 

lI 
"0 


Após о jato de ar eletrizar as esferas com cargas elétricas de mesmo sinal, 


as esferas repelem-se. 


IT] = IF, + P] 


Resposta: c 


45. 


Na situação inicial, temos: 


F, + P, =P = KB + mg= ue 


Ф = po KE 

k d (М —m)g = d TT 

Na situação final, temos: (d')? KO. = ко 

Assim: | (4M — 4m)g  4(M-m)g 
m— d? CL d 

(d) T > => 

Resposta: b 

46. 


Observe o esquema a seguir: 


Sendo o ángulo de inclinação 45º, F = P. Assim: 


9:0] _ 9 - 10% = 10 - 10-3 - 10 
Kg = 79 = ao 


= 10-2 5 д= 1: 10-66 5 |q=1uC 
Resposta: 1 uC 


47. 


Na carga q, temos: 


Atenção que: F, + F, = О. Assim, a resultante em q, é F}. 


Aplicando a Lei de Coulomb, vem: F, = iu 


° Unidade 1— Eletrostática 


el Unidade | — Eletrostática 


Cálculo de x por Pitágoras: Assim, para F máximo, o produto deve ser máximo. No entanto, da 


A ui z aa Matemática sabemos que o produto de dois números (quando a soma entre 
=x (5) > L= x + Ü eles é constante) é máximo quando eles são iguais. 
Portanto: 
№ = 12 12 312 » x2 3.(30-102?m- 27 - 10* m =Q 
4 4 qo 4 24 b q 
š = . % —6 = 
Portanto: F, = 9 - 10º $0 - 10 20 10 q 1 
27 - 107^ ico y 
— — Q 2 
4 
F = 80N Resposta: - 
Resposta: 80 N 50. 
48. 
1) Esfera eletrizada com carga Q em contato com outra igual, neutra. 
Quntes = Ороз 
0+0=0, +0, 
Porém: 0, = 0, (esferas iguais) 
Q 
Q=20, = 0, = 0, = ar 
2) Esfera eletrizada com Carga A em contato com outra igual, neutra: Em A, supondo que as cargas q sejam positivas eQ Seja negativa, temos: 
Oates = Оов Condição de equilíbrio: 
2 +0=0/+0; 


Porém: Q,' = 0) (esferas iguais) 


Q \ | Q 
5=0=0=0=->+ 


Portanto podemos afirmar que, após sucessivos contatos com esferas 
iguais neutras, temos: 


-Q 
n 2n 
Observe que nesta questão foram feitos 11 contatos: o primeiro mais + + > >= => 
dez. Fg, + Foa + Fg, + F = 0 
0 = 4 Somando Fs, + РК: 
LIN 
2n Por Pitágoras: 
Resposta: c F = Fa + FS 
49 Como: Fg, = Fpa = K ч 
No início: jc EE s temos: 
+ + Pre = 2F pa? > Fa == J2 Foa 
+ + Q |4] 
+ + Fa = J2K — 
+ + + В d 
Assim 
Após a separação: Fa + Foa = F 
+ T+ +++ 
_ " à 2 JK [0d -K ШЕ -k Bal | 
F + + + + eid d (04/2) | dJ/2 | 
+ + + + 2 
EPT 2v. ч, ld _ 01 
a ES d? $2 @2 
d E 
Aplicando-se a Lei de Coulomb, temos: "2 la] + El = 2 || 
q(Q — q) 
F=K 
2 2/2 + fla 242 +1 
ү EP 3-98 aa -g-( £2 Ji 
Como d é fixo, temos: 
EE [q -(Q =0)] Nota: Se as cargas q fossem negativas e Q fosse positiva, o resultado seria 
i r3 еа о mesmo. 


Sendo B constante, F depende do produto q : (Q — q). Resposta: —— Jal 


Para que a esfera vazada C permaneça em equilíbrio, é preciso que a força 
resultante das repulsões de A e B seja equilibrada pela força normal exer- 
cida pelo aro. 

Observemos que o sistema encontra-se em um plano horizontal; portanto, a 
força peso não interfere no equilíbrio da esfera C. 


K 
tg Ө, = фс? = [Ql dac* (11) 
K IQ, d [Q4] dc? 
dic? 
Igualando (1) e (11), temos: 
2 
В ы о. = 125 107606 = 8:10 Š d, 
dc [Qo 
12505 = 8065 — 5d. = 2ú,ç 
dac = 255%; 
Assim, em (1), vem: 
de фо 


É % E de E 2,5 yc 
Resposta: 0,40 
52. 


Situação de equilíbrio inicial: 


oo 


A carga q' é fixada a uma distância d da posição de equilíbrio inicial, des- 
fazendo esse equilíbrio. 


aono | | 
Е 
—> 
a 
0 


A carga q é levada para a nova posição de equilíbrio: 


q > 
E. 


Portanto: 
Fm = Fe 


(aq! 


Kx - та 0,407 


Como, no MHS, temos: 


“o [m 
T= жүй. 
040л = 2л (10-107, 


К = 0,25 N/m 


Assim: 


025-040=9-103. 2: 107º -0,2 - 1075 
E (d = 0,40P 


d = 0,59 m => d = 59 ст 


Resposta: 59 cm 


53. 


a) Na situação de equilíbrio, temos: 


q (9 


Condição de equilíbrio: 

=D 

P.=F, +F, 

Usando a Lei de Coulomb, temos: 
_ 109] 

F-K FN 


„= = =F,=04N 


F, = 9109 4-107 -2: 


1076 = 
F N 
К — 02 09 


Portanto: 
P = 0,4 + 0,8 


P=1,2N 
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b) A outra condição para ocorrer equilíbrio é: 


EM, =0 
е 
F $ +Px=F + 
2 =08 2 
045 +12х=08 5 
12x=04 
zi 
X jn 
Nota: 


* Para ocorrer equilíbrio, o peso P deve estar suspenso at m, do lado 


direito da barra. 
a. 


3 m; do lado direito 


Respostas: а) 1,2 N; b) 
54. 


Situação descrita: 


Para o equilíbrio das esferas devemos ter: 
Tsen45? = P 
Tcos 45? 


ll 
n 


Como sen 45º = cos 45º, vem: 
F=P 


04| _ 
i Т 


9-10 


mg 

9 10: 1076 . 1,0 - 1075 
d? 

9 - 10783 = 1071 d? 

02 = 9 - 1072 

0 = 3,0 · 10-1 т 

d = 30 ст 


= 10-107? - 10 


Resposta: e 


9. 19 10 1029 3 


= Ha x 1053: 
ты A 


q=3-108C 
q=30-109C 
q = 30 nC 


Resposta: a 


56. 
a) Como está ocorrendo atração entre as esferas, elas estão eletrizadas 
com cargas de sinais opostos (uma positiva e a outra negativa). 


b) Na esfera B, decompondo T, temos: 


Т, = T sen ol 
Т, = Tcos e 


Portanto, sendo: 
[n = P. 
I =P 


Dividindo membro a membro, temos: 


104] 
Pala 
4 _o.4m 02 
3 9-10 OT? 
Q- 004 _ 40-107 
27 - 10? 21 
= [AO 49-6 
Q= 27 1086 
= [40 
Q= эу Ww 


Respostas: a) Sinais opostos; b) — ul 


57. Para o estado fundamental n = 1; para o primeiro nível excitado n = 2. 
Na situação inicial, decompondo-se T, temos: Assim: 

R=2 R 

R=4R, 

Como a força eletrostática faz o papel de força centrípeta, temos: 


e cp 


Sendo v inversamente proporcional a /R, se R = 4 Ry temos: 


Vo 
v=—- = 1,1 : 106 m/s 


Na situação de equilíbrio: 2 
LE Portanto: 
| " у= 228 
| = P T : 
Тоеп — Һ 259040 за 
= > F=mgtgo T 
шө и T=12-107155 
И a Lei de Coulomb, temos: Como o elétron tem vida de 1078 s, no referido estado, vem: 
09 АТ 1058 
K —— = mgtg 9 = = 
p "=T C 32-1075 
2-105$-2-1059 _ 
9-10 —  — 951009 n = 8 105 revoluções 
go=1 => 0-4» Resposta: d 


Na situação final, temos: 

59. 

a) Com o passar do tempo haverá perda de carga elétrica para o ar que 
envolve as esferas. Isso provocará a aproximação, já que a força de re- 
pulsão entre elas irá diminuir. 

Como as esferas têm mesmo peso e as forças de repulsão são iguais em 
módulo (Princípio da Ação-Reação), o ángulo œ deverá ser igual para 


- ambas. 
b) 
T,=Tsen Ө 
T,=Tcos6 

No equilíbrio, vem: 
f -EE 
T = P 
Tseno EE Тѕепо = F 
Tcoso | mg Tcosa = Р 
mgtge-F,—F, R E 

= ga= = 
0,090 - 10 - 1 = P mg 
= 9.109 4.10.4. 1078 k-1,0- 10-2 F=mgtga 

(0,207 Lei de Coulomb: 
09 = 3,6 — 0,01 k r к 100 
001к= 27 = [к= 2,7 - 10 N/m SE. 
Assim: 
Resposta: 2,7 - 10? N/m “a 0 
K— =mgtga 

58. i 
a ago de Bohr, o raio da órbita é dado por: 9.109 i = 0,0048 - 10 - 0,75 
em que R = 5,3 - 10—11 m (raio da órbita fundamental). Q = 4 - 10712 d? 


Q=2.10êd 
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Mas: A força resultante de A é dada por: 


F=S Fa = zk PA 1 y BA 


k ye 


Como: K => 
ÅT e, 
da m - (82-1) Т 
2 Є sen a Então: | F | > (5 nã 2 
d = 2 - 0,090 - 0,60 (m) 
d = 0,108 m Essa resultante tem direção radial, passando pelo centro da circun- 
ferência. 
Portanto: b) A forca resultante calculada no item a funciona, para cada carga, como 
Q=2-1078. 0,108 (C) força centrípeta. 
- 107 om 
Q=+216-10""C F=F, = R 
Respostas: a) Perda de cargas elétricas para o ar. Os ângulos per- Como o raio R da circunferência corresponde à metade da diagonal do 
manecem iguais; b) +2,16 - 1077 C quadrado, temos: 
R = 242 
60. 2 
a) Cada uma das quatro cargas elétricas está sujeita a três forças exercidas Assim: 
pelas outras cargas. 
mv? 2 mv 
Ба ам2 
2 
ү? = ay? F 
m 
sup o qq. Ë 
2m 2 ne 2 
4-252. 1.4 
m 4ne a 
usd = 42 
44 тале, 


Devido à simetria, podemos observar que as forças resultantes em Respostas: 


cada carga têm intensidades iguais. Por exemplo, considerando a carga 242 — 1 1 q^ uox acd (4 — 42) 
nominada por A, temos: a) | 2 — ЕЕ: J; direçao radia; b) 44 mare, 
Pa 
Ё 61. 


Observe que: 
E SÊ lad 
Р = [Foal = Кс a) No equilíbrio, temos: 
IF] =K Ms KIL Ж 104] 
(a 2 y 42 mgsen30 = К 07 
Somando os vetores F,, e Foy, temos: 20 - 1075 
e 20-10-3- 10. = 9-10? - 
92 = Fa a: bu =2 Ea 2 (0,30) 
шй 0,10 2 2- 106q 
E dr: q=5,0-1058C 


b) Com atrito, temos: 


F, = P, + Fas 
Q 
КЇЙ — mg sen 30 + pam g cos 30º 
106 -50- 10-8 
9. 199 20 10 50 1072. + 


d 
= 0,020 - 10 (0,50 + 0,25 - 0,86) 


9.10? _ 2 — 0,009 
go 7048 5 0 = 773 


> d = 25 cm 


d? = 0,063 > |d = 0,25 т 


Respostas: a) 5,0 - 1078 C; b) 25 cm 


62. 
v=0 
liso 
Em B, temos: 
Fa == Pq: Fo) = ros 
09} Mv? 
Fg [mg + K zm | R 


Para o cálculo da velocidade ур, podemos utilizar a conservação da energia 
mecânica. 


Ey, = Ey, 


2 2 
M 


2 


V 
= gR= I 


m 
mgR= 
Va =29R 
Portanto: 


Fa mig = 


R2 
F =3-0,010-10+9-109. 2:10" -2. 10 5. 
Fx = 0,30 + 0,10 (0,60) 
E; = 040N 


Resposta: 0,40 N 
63. 


O bloco será empurrado por uma força elétrica 
aplicada pelas cargas do bastão e será dificul- 
tado seu movimento pela força de atrito exis- 
tente entre o bloco e a superfície horizontal. 
Na iminência de movimento, temos: 


_ 9-10 (40 - 10-6)? 
0,25 - (200 4- 25) - 10 


Portanto: dn? 


dan = 206 - 1076 
dn = 16- 10m 
dan = 16mm 


Resposta: 16 mm 


64. 
a) Lei de Coulomb: 
(Qd 
hog 
* —19. > —19 
F, = 90-109 1,6-10 1,6-10 


(1,0 - 10710)? 


F,=23-1078N 


b) A força eletrostática F. funciona como força centrípeta: 
F, = cp 
FT 
2.3 - 10 R 
„ana 9.0: ey? 
Вее 1,0 - 10710 
v? = 2,6 - 1072 
v= 1,6 - 108 m/s 
c) F =F, + Es 
o Mm 
= 23-10 8+( d 


9,0 - 10% - 1,7 - 102 
(1,0 - 10102 


F, = 23 + 1078 + 67 - 10-1. 


F = 23- 10-5 + 1,0 - 107% 


Observe que a interação gravitacional entre o próton e o elétron é des- 
prezível quando comparada com a interação eletrostática. Assim: 


F=F,=23-108N 


= 
= 


Do item c, concluímos que: 


v= 1,6 - 10% m/s 


(Veja item b.) 


Respostas: а) 2,3 - 10-9 N; b) 1,6 - 106 m/s; c) 2,3 - 1078 N; 
d) 1,6 - 105 m/s 
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Tópico 2 — Campo elétrico 


Página 3? 
1. FL 
1) Verdadeira. Ë 
É a 
E ad - 
eZ 
Q ad 
E ` 


i 
NL 
| 
о 
} 


A forca de atração ou repulsão que aparece na carga de prova tem sempre a 
mesma direção do vetor campo elétrico. O sentido é que pode não coincidir. 
11) Verdadeira. 
Observe a figura do primeiro item. 
111) Falsa. 
Campo gerado por uma carga pontual Q. 
— vd 
Е = Cx 
IV) Verdadeira. 
F=|q|E 
Assim: E = We) 
Resposta: c 


2 


Sabemos que: 

F=qÉ 

Assim: es 

1) Se q (+), temos F e E com a mesma direção e mesmo sentido. 


2) Se q (—), temos F e E com a mesma direção e sentidos opostos. 
Portanto: À 


my 


my 


gota eletricamente gota eletricamente 


gota neutra 


negativa positiva 
Resposta: a 
3. 
O elétron se move no sentido oposto ao das linhas de força de um campo 
elétrico. 
Assim: 
V e 
LA © 
emissor 
a — «— ——— 
grade E 
= E 
Resposta: a 


4. 

A carga elétrica geradora de campo em A e B é positiva, pois os vetores E 
e E, são de “afastamento” em relação a ela. 

À carga q é negativa, pois os vetores Е e F apresentam sentidos opostos. 
A carga q' é positiva, pois E; eF' apresentam o mesmo sentido. 

Assim: Q > 0;q —0;q > 0 


Resposta: 0 > 0,q <0eq' > 0 


5. 

F= |q] E 

F = 2-1076- 4 - 103 (N) 
F=8-10-3N 


Resposta: 8 - 107? N 


Te 
a) O cálculo da carga Q é feito por meio da relacáo: 
E= el 
=K- 


Assim: 1,8 - 10! = 9 - 109. * 


b) No ponto B, a intensidade do campo elétrico é dada por: 


= Q=-+8:10-5C 


[Q] y 8- 10-5 
E=K- = E=910 ap 


E, = 8- 105 N/C 


Respostas: a) +8 uC; b) 8 - 105 N/C 


8. 
Expressão do cálculo da intensidade do campo elétrico gerado por uma 
partícula eletrizada. 


iu 


Assim: E = 9-10? - 


(2 - 10-2)? 


Е = 3,6 · 1012 N/C 


Resposta: d 


10. 


Em O, temos: 


10 


Assim, no ponto O o vetor E é aquele que melhor representa o campo 
elétrico resultante. 


Resposta: E, 


11. 


GS © 
Е 1 RE Л 
— 
10 cm 20 cm 
“va 
к= Кр 
Assim 
E 29.19 . 18:10) E = 18.105 NC 
(0,30) 
E = 9.19 . 8100 _ E = ro. 10 N/C 
2 (0,10) = 2 
Portanto: 
E, = E, — E, = 72 - 105 — 18 - 105 (N/C) 


E, = 54: 108 N/C 


Direção — 0,0, 

Sentido — de Q, para Q, 

Resposta: Intensidade: 5,4 - 109 N/C 
Direção: 0,0, 


Sentido: de Q, para Q, 
12. 


Decompondo o vetor E, temos: 


E 


Sendo Е de “afastamento” em relação à carga 0,, concluímos que: 
0,>0. 

Sendo E, de “aproximação” em relação à carga Q,, concluímos que: 

Q, «0 Е 

Na carga de prova q, colocada ет А, a força F tem sentido oposto ао do 
campo E . Daí, concluímos que: 

q«0 


Resposta: d 
13. 


Em um ponto intermediário e pertencente ao segmento que une as cargas, o 
campo elétrico resultante é nulo. 


Assim: 
E-E 
Q 40 
Ка? a > d = 20 


A distância entre as cargas vale: 
d, + d, = 9 (em metros) 


Portanto: 

d, + 2d, = 9 

d =3m 

dg =2:d =2:3m 

d, = 6m 

O ponto do segmento dado, que dista 3 m da carga +Q e 6 m da carga 
+4Q,é0x=6m. 

Resposta: d 


14. 
a) Como as linhas de força saem da carga q,, ela é positiva. Como as 
linhas de força chegam na carga q,, ela é negativa. 


q (+) e «(-) 
b) Não. A força é de atração, pois as duas cargas possuem sinais opostos. 
Respostas: a) q, (positiva); q, (negativa); b) Não; atração 


15. 


|) Falso. 


Observe que a intensidade do campo elétrico depende do meio, da carga e 
da posição em relação à carga geradora. 

II) Verdadeiro. 

O campo elétrico gerado por uma única carga pode produzir atração ou 
repulsão em outra carga. 

111) Falso. 

O campo elétrico resultante é a soma vetorial dos campos criados por cada 
carga individualmente. 


Resposta: b 


16. 

a) Como o próton possui carga positiva, a força aplicada terá mesma di- 
reção e sentido do campo elétrico. O elétron, por possuir carga negativa, 
estará sob a ação de uma força de mesma direção e sentido oposto ao 
do campo elétrico. 

Para o cálculo do módulo da força, usamos a relação: 

F=|q|E 

Como o próton e o elétron possuem cargas de mesmo módulo, 
podemos afirmar que as forcas aplicadas pelo campo elétrico apre- 
sentam a mesma intensidade. Assim, as forças no próton e no elétron 
possuem mesmo módulo, mesma direção e sentidos opostos. 

b) A aceleração apresenta sempre a mesma direção e sentido da força que 

a originou. Assim, a aceleração no próton tem mesma direção e sentido 

do vetor campo elétrico. No elétron, a aceleração tem mesma direção e 

sentido oposto ao do vetor campo elétrico. 

A intensidade da força é determinada pela 22 Lei de Newton: 

F=ma 

Como a massa do próton é, aproximadamente, 1800 vezes a massa do 

elétron, a aceleração do próton é cerca de 1800 vezes menor do que a 

aceleração do elétron. 

Es =h 9 m, à, = M, a, 

de 
1800 m, 800 
Respostas: a) Mesmo módulo, mesma direcáo e sentidos opostos; 
b) Próton — mesma direcáo e mesmo sentido; 


Elétron — mesma direcáo e sentido oposto; 


c) Aaceleracáo no elétron (1836 vezes maior do que no 
próton). 


o 
== 


à =M,% = а= 
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17. 


q, 


q; 


9; 


Situação | Situação Il 


Podemos observar que as direções dos vetores E e Es sáo diferentes. 
Seus módulos são iguais. 


E E Enf 
Resposta: b 
18. 


Decompondo esses vetores segundo os eixos x e y, notamos que no eixo y a 
resultante é nula. No eixo x a resultante é diferente de Zero. 


Resposta: a 
19. A carga +q gera, em P, campo de “afastamento”. As distâncias de 


cada porção Aq de carga até o ponto P são as mesmas. 
Assim, em P, temos infinitos vetores campo elétrico: 


Devido à simetria na distribuição desses vetores, a resultante E terá direção 
vertical e sentido para cima. 


Resposta: e 


20. 10 cm M 10 cm 
Q----« >-----O 
Q, E, Es Q; 
Q Q 
a) En = E -E = E k lal 104 
d d 
Ey = 3-10 (90. 10-9 — 4,0 - 1072 
u (510g | 
Ey = 3:10.50. 10* [E = 45-10750 
107 


b) F= |glE— Е = 2,0 - 107° - 4,5 · 10 = 


F=90:10 N 


c) A condição é que, nesse ponto, o campo elétrico resultante seja nulo. 
E, = E, 


40: 10? 
(0,20 — x)? 


lal _ 10] 90-109 _ 
Š x2 ^ (0,20 — x s x? 


40? = 9,0 (0,20 — x)? 

20x = 3,0 (0,20 — x) = 20x = 060 — 30x 
50x = 0,60 =| x = 0,12 m = 12cm 
(12 cm de 0,) 


Respostas: a) 4,5 - 10º N/C; b) 9,0 - 1078 N; c) 12 cm de Q, e 8,0 cm 
de 0, 


21. 


Cálculo do campo resultante no local onde foi colocada a terceira partícula. 


к |а Q 
E= E +E B " FK E 
1 2 


2,0 - 1076 
(1,0) 


E, = 29-109. = E, = 36 + 10* МС 


Como: Е = |g|E 2 та = |q] Ey 


Então: 1,8 - 10-6 - a = 10- 10-9. 3,6 - 10 > 


Resposta: 20 m/s? 


23. Em A, queremos que E, = O: 


E, E, sen 30° E, sen 30° a 


Ecos 30° 


Eg = E, sen 30° + E, sen 30° 
0 99 
E =2 E, sen 30º 


de ci Assim: 
Como:E= K — Ef = E, + Eg 
Temos 1а] 
Q q E =2-K. ZL 
z. - E 2 
0 q Mas x é metade da diagonal do cubo: 
у? 12 y= 7 (0/3) 
8.105  Á 2-10% 
y 3 Portanto: 
y = 36 E = O => E= 50 
= ANS 
y=6cm | 2 | 


Resposta: 6 cm e a força aplicada na carga 2q, colocada em A, vale: 


16k d 
24. = |2 -94 8 Ка _ 
E Бе» = sa e 30 
Resposta: c 
26. 
a) Usando a equacáo para o cálculo do campo elétrico, temos: 
к 10] 
E=K E 
Assim: 
7,2-10 
= 10 L = 80-10? 
E, = 10- 10 (2.0 = Е, = 8,0- 10° N/C 
Сото: E, = 10-10% E: = E= 60-10 NC 


E. = Es] = [Ed = [Eb] = [Ed = [Ed ЖИР T 
Como os vetores E, e E, são perpendiculares, aplicando Pitágoras, vem: 


Temos: 
E2=E2+ Ej? E? = (8,0 - 103? + (6,0 - 103? 

ОН ЗРЯ Зе > боловао 
. E, = 1,0 - 10* N/C 
Ainda: r = L 

| 5,0-1055 

* = o 9. AAA 
Assim: E, = 2-90-10 (0,307 b) Cálculo do módulo da força resultante: 


E, = 1,0 - 107 N/C F = |q] E= F = 2,0 - 107° - 10 - 104 (N) 
F = 2,0 - 10-2 № 


A orientação do vetor E, (resultante) é de E para B. 


Resposta: e Respostas: а) 1,0 - 10^ N/C; b) 2,0 - 1072 N 
25. 21. 
Nominando as cargas, temos: a) Após a transferência dos elétrons da esfera A para a esfera B, ambos 


estarão eletrizados com cargas de mesmo valor, sendo a de A positiva e 
a de B negativa. 


JR ee ж 
+Q о. | E -Q 
o = Y 
A B 


A direção de E. é horizontal, a mesma de AB. 


b) Em P, ponto médio do segmento AB, temos: 


Na figura, notamos que as cargas 1 e 2, 3e 4, 7 e 8 produzem campo resul- E, = E, + Eg 
tante nulo no ponto de encontro das diagonais do cubo. 

Apenas as cargas 5 e 6 produzem campo elétrico resultante não nulo no E =2K 10] 
encontro das diagonais. d? 
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Como: 
|Q] =ne = 5,0 · 10-16-1071 


[Q| = 80 - 10-88 C 
vem: 
8,0 - 10-13 
= 0: 0 ==. 
E =2-9-10 (0.107 (N/C) 
E, = 14 N/C 


Respostas: a) A direção é a mesma da reta AB; b) 1,4 N/C 


28. 
A 
'Q T 30cm ° 
B € 
Como: E, = E 
Temos: 
Ee KH s 25.107. E- Klg| 
(5 - 1072) 
Em A, temos: 
la] 25 .10-4 Е 
E = К Е, = 
A (3,0 - 102) nd 9,0 - 10% 
25 
ПЕЕ 
Ет В, temos: 
al 25 -104E 
E =K—— — = E 
cf aae Ши 
_ 25 
b = E 
Resposta: e 
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30. 
.0. Q .40-6 = Q 
= дА tao 7 99 9 = 47344.1050 
Q = —157 - 1076C 


Resposta: —15,7 - 1076 Ç 


31. 

Я x -19 
o= (o 18 60-104 15 0 — 
n = 3,0 - 10% elétrons 


Resposta: 3,0 - 10% elétrons 


32. 
a) Falsa. 
A carga induzida na esfera maior estará 
distribuída pela superfície externa, ha- 
vendo maior concentração próximo da 
esfera menor. 
Verdadeira. 
Falsa. 
No interior da esfera maior, o campo 
elétrico não será nulo, já que lá existe a 
carga — 0 da esfera menor. Na parte externa, o campo elétrico também 
não será nulo, devido à carga — Q e à carga +Q (induzida na superfície 
externa da esfera maior). 
d) Falsa. 
Se o fio é condutor, a carga — Q irá para a superfície externa da esfera 
maior, proporcionando um campo elétrico nulo na parte interna da esfera. 


Co C3 
— — 


Resposta: b 


33. 
A densidade superficial média de cargas é dada pela relação: 

Q 
Om = A 
sendo A a área da superfície em que a carga elétrica Q está distribuída. 
Assim, sabendo que a superfície externa, para a esfera, tem área dada por 
А = 4n rê, em que ré o raio, segue-se: 

+6,28 u C +6,28 u C 


m Gr (0200 m 4:314: 0,04 n? 


съ = +12,5 uC/m? 


Resposta: +12,5 uC/m? 
34. 


Densidade superficial de cargas: o, = 
Como: 0, = 0, 


>| 


0, 0, 
A A” а 


Temos: 


Resposta: 4Q 
35. 


A intensidade do campo elétrico, nas vizinhanças da superfície externa de 
um condutor esférico, é determinada por: 


E= K 101 
R2 


Assim: E = K Ne 
R2 


R? = 0,64 


10-109 = 10-100 40-10" a «10719 


R = 0,80 т 
Resposta: 0,80 т 


36. 

А concentração de cargas elétricas é maior onde о raio de curvatura do 
condutor é menor (poder das pontas). 

Assim, no ponto E, que é um ponto externo, temos concentração maior de 
cargas. 

Resposta: Na região E. 


37. 

Em um condutor eletrizado as cargas se espalham na superfície externa, 
concentrando-se mais nas regiões de menor raio de curvatura, nas pontas. 
Assim, nas pontas vamos encontrar mais cargas e maior densidade super- 
ficial de cargas. 


Resposta: a 


38. 

A gaiola de Faraday é um dispositivo metálico que, ao revestir uma região 
do espaço, evita que campos elétricos variáveis possam penetrar nesses 
locais. 

Dos exemplos citados na questão, apenas o bloqueio dos telefones celu- 
lares corresponde a uma situação em que a gaiola de Faraday irá funcionar, 
evitando que ligações possam ser completadas. 


Resposta: e 
39. 


A carroceria metálica funciona como uma gaiola de Faraday, blindando o 
interior do ônibus, evitando que os passageiros sofram danos físicos. 


Resposta: d 


40. 

A descarga elétrica irá eletrizar o avião. Porém, como sua fuselagem é me- 
tálica (boa condutora), essas cargas irão se distribuir pela superfície 
externa, não causando danos aos passageiros. A fuselagem atua como 
blindagem para o seu conteúdo. Nas extremidades das asas e na parte 
traseira do avião encontramos pontas metálicas por onde irão fluir essas 
cargas, transferindo-se para o ar. 


Resposta: d 
41. 


|. Correta. 
Il. Correta. 
III. Correta. 


Resposta: Todas. 
42. 


A principal característica de um CEU (campo elétrico uniforme) é que uma 
carga de prova está sujeita a uma força de mesma intensidade em qualquer 
ponto desse campo. 


Resposta: b 


43. Em todos os pontos de um CEU, vale: 
Е = |4Е 

Assim: 
F=1,0:105-36-10 > 
Resposta: 3,6 - 1072 N 

45. 


Nas vizinhanças da superfície externa da esfera condutora, o campo elétrico 
é determinado por: 


Е = 3,6 · 10-2 № 


101 
E=: K FE 
onde R é o raio da esfera. 
Assim: T" 
-1,6-10 
10-10 = 10. 190 2— 359 7 
(0,40) 


0,16 - 10* = 1,6 · 10-9 п = 1,6 · 10° = 1,6 107° п 


п = 1,0 - 101 elétrons 


Resposta: 1,0 - 101? elétrons 


46. 
a) A intensidade do campo elétrico no interior do balão é nula, com raio R 
ou 2R. 


b) Como a distribuição de cargas é uniforme na superfície externa, podemos 
considerar toda a carga concentrada no centro do balão. Assim, sendo o 
ponto 4 R externo, a intensidade do campo é dada por: 


101 

Е = d* 

Q KQ 

= E 

E K T > TGR 
Esse valor é o mínimo com o balão de raio R ou 2R. 
Assim: ES = 1 

En 


Respostas: a) Zero; b) 1 


47. T 
Sea gota cai com velocidade cons- 

tante (MRU), de acordo com a 12 

Lei de Newton, a resultante das 

forças que nela agem é nula. = 
Como a força elétrica está voltada M 
para cima, a placa inferior repele a 
gota e a placa superior a atrai. O 
sinal da carga da gota é negativo. 


F = Р 


е 


(constante) 


vi 


Resposta: c 


48. Na condição de equilíbrio da gota, temos: 


> 


F 


e 
И 


(МС) = 


F, = Р 

|9Е = mg 

АШ qe 24-1073 
a] 4,8 - 1071? 

Nas cargas positivas, a força elétrica tem a mesma direção e o mesmo sen- 

tido do vetor campo elétrico. Assim, o campo elétrico é orientado para cima. 

Resposta: a 


49. 

a) Se o campo elétrico é orientado para baixo, o sinal da carga deve ser 
negativo. A força elétrica em cargas negativas tem sentido oposto ao do 
corpo elétrico. 

F =P = |q|E=mg 

TES mg _ 50-103 - 10 

E 100 
ql = 5,0 -1073C 


Assim: | q = —5,0 - 1073 С 


Е = 5,0 - 107 N/C 


b) Devido ao poder das pontas. O campo elétrico é mais intenso nas 
regiões pontiagudas do condutor, o que facilita as descargas elétricas 
por esses pontos. 


Respostas: a) —5,0 - 1073 C; 
b) Poder das pontas. Campo elétrico mais intenso nas 
regiões pontiagudas. 
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50. 

O para-raios possui pontos metálicos em suas extremidades. 

Cargas elétricas existentes nas nuvens provocam acúmulo de cargas nas 
pontas do para-raios (por indução). 

Assim, o funcionamento do para-raios utiliza o poder das pontas e a in- 
dução eletrostática. 


Resposta: e 


51. 

O campo elétrico gerado entre as placas produzirá nas partículas eletrizadas 
uma força. Essa força, ou parte dela, será perpendicular ao movimento, fa- 
zendo a função de força centrípeta. 


mv? 
Һ= fa Ro 
Como as velocidades sáo iguais, a partícula de menor massa (m) realizará 
uma trajetória curva de menor raio (В). 
Assim: 
Partícula | — elétron (massa menor, menor raio de curvatura) 
Partícula Il — néutron (não sofre a ação do campo elétrico) 


Partícula 11 — próton (massa maior, maior raio de curvatura) 


Resposta: d 
52. É 
Condição de repouso 
Assim: |q] E = mg 
m= IME _ 5,0 -10% - 40 -10 
g 10 F =P 
m = 2,0 - 1073 kg 
m= 2,0g 
P 


Resposta: 2,0 g 


53. 
a) Falsa. 

F=|q|E => ma=qE >= a= TE 
b) Falsa. 


A força aplicada na partícula tem a direção do campo, perpendicular às 
placas. 

c) Verdadeira. 
Como o campo elétrico é conservativo, vale o teorema da energia ciné- 
tica (TEC): 
t= АЕ, 
e ce 


qEd = Е, 


Ci 


A partícula parte do repouso e E, = 0 
I 
E, = qEd 


d) Falsa. 
O movimento de partícula é acelerado. 
e) Falsa. 
A força elétrica tem a mesma direção do campo elétrico. 


Resposta: c 


54. 

1) No movimento uniformemente variado (MUV) executado pelo elétron, vale: 
¿pe 

AS = 11 + TE 

(56-408? 

0,10=0+ ы, 

y=8-108 m/s? 

2) Aforça elétrica acelera o elétron, assim: 


Е. = ma 

дЕ = та 

1,6 - 10—19 .Е = 9,1 - 10-31. 8 - 101% 
Е = 45-10? МС 


Resposta: 4,5 - 102 N/C 


56. 


Representação das forças que atuam na esfera: 


Como o ângulo de inclinação é 45º, temos: F, = P. 
Assim: " 

Е=Р=5 1010! = 
lq] lay =P 


,P«2-e _ 50-10? 2865-1002 
al 0,20 - 1078 


lo] = 44 uC/m? 
Resposta: 4,4 uC/m? 
57. 


Ao ficar sob a ação dos dois campos, o elétrico e o gravitacional, a pequena 
esfera assumirá a configuração: 


[o| 


em que: 

P = тд = 1,0 - 1073 - 10 (N) 
P = 1,0 - 10-2 № 

= =O. 
— 


Na figura, temos: 


Assim: F = P > a+ = 10-102 
0 


10-104 = 1,0- 107? 
e, 


S — 10.40 V 
3 1,0-10 m 


Resposta: c 


60º 


b) + sen 60° = P 


` LT cos 60° = 
sen60º P. 
cos 60° — : 
P 0,03 9 
F tg 60° 3 = |F, = v3 -10 N 
c) F, = |q] E 
МЗ -1072=5,0 - 1076 E 
E= 243 -103N/C 


Respostas: a) Veja o esquema na resolução; b) 3 - 10-2N; 


c) 243 - 109 N/C 


59. 
O campo elétrico em D é representado por: 
q 
AM а B 
a “4 а 


+а 


Usando-se Pitágoras: 
Ec =E + E? 


2 
q 
ы? = гк. +) 


E q 
Ec = J2K - E 
Como: 
Е] = IE, 
temos: 
K-q [dl 
2 22 = K r3 
Mas: 
d = a+? (diagonal do quadrado) 
Então: 
жы =K EA > a П = (ag 
a (42) а а 2 
[a| = 2420 


Sendo E um vetor campo de “aproximação” em relação à carga qg, esta 
deve ter sinal negativo. 

Assim: 

q = -242q 


Resposta: e 


60. 

Como campo elétrico é grandeza vetorial, em P devemos ter dois vetores de 
mesma direção, mesmo módulo e sentidos opostos. Dessa forma, podemos 
afirmar que as cargas Q e q possuem sinais opostos. 


E =E, 
(Qj — lal 
(x + dy x 
Q| x? = Jal (x+ d}? 
Q|- ja E Jy 
Já que os sinais são opostos, temos: 
q C+D + dy 
Q= — 296 
Resposta: c 
61. 


Para que a condição seja possível, a resultante das forças sobre Q,, na hori- 
zontal, deve ser nula. 


кы E , 10,0 
D? 12 * QU. 
0, - 0, 1 Q, 
D? Ú ` 42 
Q, _ 50, 
D? 412 
40,12=50, D? 
; 0, D° 4 
Assim: a, U m 


Resposta: a 
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62. 


a) Aforça de interação pode ser determinada pela Lei de Coulomb: 


b 


= 


- y 10] 
E K d? 
Assim: 
- 16-1079 . 1,6 - 10-19 
Е ano >» , 
Е 9,0 - 10 (1,6 E 1015) (N) 
Fg = 9,0 - 10! N 
as: Fy = 206; 


Portanto: Fy = 20 - 9,0 - 10! (N) 


Fu = 18: 102N 


Cálculo da força eletrostática: 
F.-|q|E => F¿=16-1071-2,0- 1016 (№) 


Е. = 32-10-18 № 


Respostas: а) 1,8 - 109 N; b) 3,2 - 10713 N 


Atenção: 

E, = Eg =E =E 

Ec = 2E 

Portanto, usando Pitágoras, temos: 
Ec? = Epo? + Eg? 


Ec? = QE? + E? = 4E? + E? = 5Е2 


Ergo = V5 E 
[QI _ = КО] 
p 9 
0 = 5 0 
A posição da carga Q' é dada por: 
em que: 
E E 
go= — = = 
Fic 2E 
= 
tg 0 > 


Resposta: /5 Q 


64. 
ETR A 
T 
E 
F YP 


Sea força F, é vertical voltada para baixo, o campo elétrico entre as placas é 
vertical, voltado para cima. Assim, a placa A possui carga negativa e a placa 
B, positiva. Observe que a carga q é negativa. 


(01) Falsa. 
(02) Verdadeira. 
(04) Falsa. 
(08) Verdadeira. 
Е. = |q| E 
(8 — 2) = |q|4 - 106 


lq] = 025 - 10-5C 


(16) Falsa. 
(32) Falsa. 


Resposta: 10 
65. 


Se a esfera encontra-se em equilíbrio, a resultante das forças deve ser zero. 


Assim: 
E ux 
|Р] = IP] 


Р 


Sendo а carga positiva (da esfera), a força elétrica possui mesma direção 
e sentido do campo elétrico existente. Portanto, o vetor campo elétrico é 
vertical voltado para cima. 


Para o cálculo do módulo do campo elétrico, temos: 
F=P 
|q|E = mg 

mg 20: 10-5 - 10 — — 
E 19 0,24 - 10-9 Е = 8,3 - 105 N/C 
Resposta: a 
66. 


O campo elétrico uniforme produz na partícula uma força constante. A força 
constante produz uma aceleração constante e o movimento da partícula é 
um MUV. 

Assim, aplicando uma das equações do MUV, temos: 


у= vot yt 

Mas:F-|qg]E = my=|q|E > jede 
então: 

=0+ ME. = 16-10 -4 29.198 
V В t= v 91-107 20-10 


v = 1,40 - 10^ m/s 
v = 14 km/s 


Resposta: 14 km/s 
67. 


1) Uma carga negativa fica sujeita a uma força de mesma direção e sentido 
contrário do vetor campo elétrico. 


2) Assim, na partícula temos: 


3) Cálculo da aceleração: 
F=F +P > my=I|g|E+mg 


| = (1:105 -6-10 | 
jo = (ERES to 


= |a E 
Y m 
y = 16 m/s? 
4) Como a aceleracáo é constante, o movimento da partícula é MUV. 
у= тү > -6=6-16-t 
Atencáo: o referencial adotado indica para cima. 


1й=12 > 


Resposta: 0,75 s 
68. 


A velocidade v é horizontal, náo sendo afetada pelo campo elétrico que 
provocará uma variacáo uniforme na componente vertical da velocidade. 
Assim, o movimento do elétron será a composição de um MU horizontal e 
um MUY vertical, para cima. A trajetória do elétron será parabólica. 


Resposta: c 


69. 
a) F-F, 

E 
ma=|q|E= a= ue 
Portanto: 

a sm 
аа |а| m, 


Sendo e a carga do próton e m a massa, temos: 


à à 
p 4em ‚| z3 
a, 2em a, 
b) Na vertical as partículas possuem MUV. 
"T at? 
o E 
Como AS, = As,, temos: 
2 
ар | — dy t 
2 2 
Pro — 2 
а, t im 
2t ° Ex 


Respostas: a) 2; b) s2 
70. 


1) Cálculo da massa da gota: 
d= T —2m-dv 


=d4 д 
m=d 3 xr 
m = 1000 E 3,14 - (10- 1076) 
m = 42 10—12 kg 


2) O movimento horizontal da gota é uniforme. Assim: 


As=vt 
2,0 - 107? = 20t 
t= 1,0 - 10-3 $ 


3) O movimento vertical da gota é uniformemente variado pelo fato de ela 
atravessar um campo elétrico uniforme. Observe que não vamos consi- 
derar o campo gravitacional. Assim: 


E 
та = [a]E =» а= UE 
Na queda: 
. af _ dE e 
AS A A 


Para que a gota sofra a acáo de uma forca no sentido do campo elétrico, 
a sua carga deve ser positiva. 


Portanto: 
40-3 980: 101 ‚ 0: 1073y 
шеш 4,2 - 10772 2 
9 = 3,1 - 10—146 
Resposta: 0 
71. 


As forças de repulsão são conservativas (forças de campo). Assim, a ener- 
gia cinética transforma-se em potencial. Portanto, estando a partícula em 
repouso em M, temos: 
AE, = AE. = 321021] 
Como e = 1,6 - 10—19 C, temos: 
3,2 - 107?! 
AE, = 000 eV 
> 16-107 ° 
AE, = 20. 1072 eV 
AE, = 20^ 1073 eV 


AE, — 20 meV 


Resposta: 20 meV 


72. 
a) No equilíbrio, temos: 
= Р 
QE+QE=(m+3m)g 
20E-4mg 
_ 2mg 
i E 
b) Na partícula de massa 3 m temos as forcas indicadas abaixo. 
Assim: 2 
T+F=F,+P T 
QQ r4 P 
T QE =k => 3mg «1 | 
ka A, 
T-u -0E+3m9 
_ k(2mgy 2mg,, 
T Ll | ТО E ramo 
k 4 m? g? 
T= 2E 2mg+3mg 
4 k m? q? 
T-—3HC + mg 
Respostas: а) 212; p) БЕЙ mg 
` E ES 
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T3. 


a) Apenas com o campo gravitacional: 


T=2z Б 1-2: 8 ү = [1-205] 


b) Com o campo gravitacional mais o campo elétrico: 


Assim, o péndulo estará sujeito a um campo "resultante" que proporcio- 


nará uma aceleração a, determinada por: 
F-E-P > ma=]|q|E+mg 


“E, 3,5 -10-3 - 200 . ) А 
а е 78 Fgoa ( 0,100 + 9,0] (m/s*) 
a=70+90(ms?) = а= 16 т/2 

Portanto: 

NN: NEN Е "EU. 

T mL T 23h > 1-2 
T215s 


Respostas: a) 20 s; b) 1,55 


74. 
Período de um pêndulo simples: T = 27 E 
1) Sem campo elétrico: 
Z 1,0 
P = 2л 40 (1) 
2) Com campo elétrico: 


10 


2P = 21 [m (11) 


0 Gap é devido às ações dos campos gravitacional e elétrico. Substi- 


tuindo (1) em (11), temos: 
2n 2n 
V% 


=> W=25 m/s? 


2 
? AO 


1 
V% 


Como: 9 =9a > 25= 10-а ә а = 7,5 m/s? 


ma-|g|E => 1,0: 10* 7,5 = 3,0 -107E 


E = 2,5 - 109 N/C 


A direção do campo elétrico é vertical e seu sentido é de baixo para cima. 


Resposta: 2,5 - 10º N/C; vertical; de baixo para cima. 


T5. 


L=0,20m L=0,20m 
x 
" |] 
i 
RIS MET. 
E P 


Aplicando-se a condição de equilíbrio, temos: 

(Е + Р) = Р x+PL=>FL+PL=P, x+PL 
F L= Рах = J|q|EL2 mgx 

3,0 - 10—10. 2,0 - 108 - 0,20 = 0,10 - 1073-10 x 

х= 012 т 
Resposta: 0,12 т 


76. 


0) 


20 cm -Q 


E =E +E 


19| 
Como E, = E; = К d 
E, = E 29.10 1: 107 
RES (0,20) 
E, = E, = 225 N/C 
Então, aplicando a Lei dos Cossenos, temos: 
Е = ES E 2 E, Eg cos 120º 
E^ EP E HAR | 1) 
ES = ES dis ES EM ES = ES 
Es = E, = 225 N/C 
Em M: T 
M A 
_ c .O 
n" 10 cm É -Q В 
E, EE, 
Como: E, = E, 
então: E, = E, + E, = 2 E, 
[0] 
E, = 2K E | 
25.9.19 1:10 
E,72-9-10 (0,107 (N/C) 
En = 1800 N/C 
N E, M 
b 10cm Е * 10 cm 10 cm 
En = E FE 
Então: 
Ey = E, — Eg 
101 (al 
E, = К K 
N d 2 dg? 
— 9-109 -1-10? _ 9-10 -1-10? 
li (0,10) (0,30) 


E, = (900 — 100) (N/C) 


Respostas: a) 225 N/C; b) 1800 N/C; c) 800 N/C 


77. De (11) e (Ill), vem: 
Utilizando-se a conservação da energia e estabelecendo-se дие ету = (а р, /3 =Ptg0 =F, = Ptg 8 (IV) 
energia potencial gravitacional é nula e a energia potencial elétrica vale zero | УЗ n EN 
RM | Na figura, podemos observar que o triângulo ABC é equilátero e o ponto М 
no infinito, temos que: 


Energi апіса (A) = Energl апка (P) é o encontro das alturas. Assim: 
nergia mecânica (A) = Energia mecânica 3x 
BM = т ВЕ 


Assim: 
2 m v? Mas, no triángulo BEC, temos: 
mgh = m +mgh =mg:3 = To +mg(-3) B = 5 
cos 30° = "d = BE = dcos 30? = d 72- 
2 
6mg e >12g=Y => |v = J29 = 2439 Então: 
M= >30 (1) 
Resposta: 4120 No triángulo OMB, temos: 
78. sno = BM BH = £ seno 


No interior de um condutor em equilíbrio eletrostático о campo elétrico re- Usando (V), vem: 
sultante é sempre nulo, em todos os pontos. É a blindagem eletrostática. 
| : й i I y (sno = N30 >d= JT (seno 
Assim, a força de interação entre as cargas q, e q, é nula. 


Portanto, em (1), temos: 
Resposta: b 0, 


0=43 € 6d 9 0-6 в (2705 
79. sen > sen Д 


Q = (sen 0 === 


Resposta: Q = € sen 0 o 


80. 

1) O corpo m, desloca-se em movimento acelerado entre Ө = 0º e Ө = 300º. 
Assim, usando-se a Equação de Torricelli (angular), temos: 
o = a? +20 A0 
020242 6x . Sm 


3 
= 4n? 
о = 2n rad/s 
Como v = o R, então: 
v, = 27 E 
T 
== К (1) v, = 2m/s 
| 2) Na colisão inelástica total, entre m, e m,, vem: 
Usando a Lei dos Cossenos, temos: G -T 
F pgs F 2r F 24 2 F. Fa cos 60° antes ~ i 
AC A C A'C m, ү = (m, т,)у 
= Fe +62 262 (2) = к = Fe ә =F 3 (1) _ m 
Em B, temos: (m, + m) 
3) О conjunto (m, + т,) fica sob a ação do campo elétrico, após o fio 
arrebentar. 
[7 
30* 
F 
igo = + | I = 
P 4) Na direção y (onde existe o campo E ), temos MUV: 


Fac = Ptg 0 (HI) у= V +Y! 
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Sendo: v, = v sen 30º 


qE 
F= =qE=y= 
(m, + mj) 
Em P, V = 0, e: 
T om — | qE 
(m +m) 2 (m +m) 
qE m 
(m +m) (m +m) 
m, 
x 
5) Na direção x (MU), temos: 
d-vt 
d — v(cos 0) t 
_ 2m, 43 m, 
(m +m)EQ 2 qE 
m? J3 
d- (m -m)EQ 
2 
Resposta: EE m _ 
(m, + m)EQ 


81. 
No ponto em que a partícula eletrizada deixa o campo elétrico deve-se pas- 
sar uma linha horizontal. Se a partícula deve, agora, atingir o maior alcance 
horizontal, ela sairá do compo elétrico formando 45º com esse eixo. 
Assim, para percorrer a distância L, no campo elétrico, com movimento 
uniforme, já que não existe força na horizontal, temos: 

AS = v : Al 

L= v.AtƏ At = L 


Na vertical, a partícula sai do campo elétrico com velocidade y = Y. Na 
vertical, o movimento foi uniformemente acelerado. 


Y = Vv => w rat = v (atenção que: im 0) 
at=v 
| E — V 
yv y ins E 
Mas: 
= = Ре та = дЕ – тд 
т 
E= q (a, +9) 
= т (м. 
= п (у +9) 
y2 
Resposta E + o) 
82. 


a) Entre as placas existe um campo elétrico. Assim, o movimento da 
partícula é um movimento balístico. 
1) Na horizontal (MU): 


d=v At 
5,0 - 1072 = 1,0 - 108 At 
= 50-10-55 


2) Na vertical (MUV): 


Ë 
AS = Wgt + -— 


25.192 - 10 10 
2 


5,0 - 1072 = y 250 - 107% 
y=a=2,0- 10? m/s 
Portanto: 

F. =F 

qiE- ma 

0,1- 10-6 E = 1075 - 2,0 - 107 


E-20-109N/C 


b) Fora das placas, a partícula fica isenta da ação de campos (elétrico e gravita- 
cional). Assim, seu movimento é retilíneo e uniforme até o ponto P. 
Portanto, em y, e em P, a velocidade tem a mesma intensidade. 

1) Na vertical (entre as placas) (MUV): 
V—vyct yt 
МОРАШ 107 - 5,0 - 1075 
v 10: 10% m/s 
2) Na horizontal: 
ү, = Vy = 1,0 - 10% m/s 
3) Por Pitágoras: 


V = vé + v 
= (1,0 - 1032 + (1,0 - 103? 
v? = 100-106 + 1,0 - 106 = 2,0 - 106 
v= N20 -10 m/s 
Respostas: a) 2,0 - 108 N/C; b) 2,0 - 10 m/s 
83. 
a) F=mg+0E = Е, = 01-10 + 3- 10-5. 1. 105 
F,=4N 
m € 
NL Ё 
T [m €. 
0 21 ma 
m g q 10 1 1 
E [259 - (1 > = 5 
с) No item b, vimos que: 
b_i 
R= L=.L 
T 2 
n 


O novo período (To) passa a ser a metade de Tọ. Isso indica que o 
relógio “anda” o dobro, isto é, marca 2 minutos quando, na verdade, 
passou 1 minuto. 
Assim, das 12 às 15 horas o relógio marca um tempo de 6 horas 
(o dobro do real). 


t = 6 h (da tarde) 


Respostas: a) 4 N; b) +; с) 6 horas da tarde 


4 
2 


84. 


Na esfera, temos: 


No eixo x, temos: 


Fa = Try 
[q| E, = T sen 60º 


q v3 100-13. 


T=2-10q (1) 
No eixo y, temos: 
Р = Fay + Ty 


mg = |q] E, + T cos 60º 
2-109-98-q10 + TA 
Usando-se (1), vem: 
1,96 - 107? = q 10 
1,96 - 107? = q 10° + q 105 
196-1072 = 29105 
q=98:10-8 C 

Em (1), temos: 
T22-105-98-10-8N 


T=1,96-10-2N 


Resposta: b 


85. 
A aceleração do elétron é devida a uma força elétrica e tem a mesma direção 
e sentido oposto ao do campo elétrico E. O módulo da aceleração é dado 
por: 


2-105 q 
2 


FSE 
та = |а| Е 
IE 1,6-10-19.100 
m 9.1- 1073! 


а = 17,6 - 10? m/s? 
O movimento do elétron é um movimento balístico, valendo: 
Vo, = Yo Sen 30º 

— Y 
o А 
Na vertical temos um MUV: 
у= у t yt 


0 08 = 
ы ы 
alt=, > 176-10?t— 4-109 


t= 0,23 · 1077 s = 23 · 1079s 
t= 23 ns 


Resposta: c 
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86. _ 
O fluxo do vetor E, através de cada superfície, é determinado pela expressão: 
ф = ЕА cos 0 


em que 0 é o ângulo formado entre o vetor E e a normal à superfície 
considerada. 
1)Em A: 


Normal 


2 
Assim: 9, = 200 - 2,0 - cos 60º (LE 


2 
$, = 200 NE 


2) EmB: 


Assim: фу = 200 - 1,0 + cos 0º Ar 


Como cos 0º = 1, temos: | à, = 200 ML 


3) Em C: 


Ө = 90° 
c | 
Normal 


Assim: $, = 200 - 3,0 - cos 90º US 


Como cos 90º = 0, vem: | Ф = 0 


Resposta: 200 AL 200 HL e Zero. 


87. 

A superfície que envolve completamente as cargas elétricas é fechada, sen- 
do chamada de superfície gaussiana. 

O Teorema de Gauss estabelece que o fluxo total através de uma superfície 
gaussiana é dada pela relação: 


фы = (tema 
total £ 


em que e é uma constante relativa ao meio chamada de permissividade 
elétrica. 
Assim, independentemente da forma e do tamanho da superfície gaussiana 
que envolve essa distribuição de cargas, temos: 

22:109 (Nm 
8,8 - 10712 | C | 


Фоа = 25-10 — 


Фоа = 


Respostas: а) 2,5 · 10° — b) 2,5 - 105 + 
c) 2,5 - 105 —— 


B Unidade | — Eletrostática 


" Unidade | — Eletrostática 


88. 
1) Cálculo da densidade volumétrica de cargas: 
q q 
d= > d= 
Vota 4 л В 


3 
2) Imagine uma superfície gaussiana esférica que passe pelo ponto P e 
tenha centro no centro da esfera sólida. No interior dessa gaussiana va- 
mos encontrar uma carga elétrica dada por: 


Q=d- Marcial 
q 4.8 gr 
Q = ¿Gar > =s- 
4 п Rš 3 Rê 
3) Usando-se a Lei de Gauss, temos: 
4=EAcos0 e ф = Q 
£y 


Assim: Ll = ЕА соѕ Ө 


0 
Observe que о vetor campo elétrico (Ej) é perpendicular à superfície 
esférica que passa por Р, sendo Ө = 0º е cos 0° = 1. 
Portanto, sendo a superfície esférica A = 4 т r?, temos: 


Q=EAe, 
3 
= =E4n Pey 
qr 
E= 
4n eR? 


Resposta: Veja demonstração na resolução. 


De acordo com o Teorema de Gauss: 


фы = ета 
total £ 


Como as duas super 


fi 


ícies A e B envolvem a mesma carga interna Q, temos: 


Фоа A) = Фоа (8) 


Resposta: e 


90. Teorema de Gauss: 
Q 


E interna 
total £ 


Observando que o comprimento do fio no interior das três superfícies é o 
mesmo: L, = Lg = L, então, temos cargas internas iguais no interior das três 
superfícies. Assim: 


Фоа = Prot = Proto) 


Resposta: a 


91. 


Pela configuração das linhas de força na barra, temos: 
A carga total na barra é negativa: 


Do Teorema de Gauss, temos: 

Q; = 6 total - e 

Considerando superfícies gaussianas envolvendo a carga q e a barra, nota- 
mos que o fluxo total (4) é maior na gaussiana que envolve a carga q. 


Assim: 


[0] < [9] 


Resposta: р 
92. 
Para 0 < r < А, 


E=0 
E 


Para R, < r < R, 
Q, varia de maneira uniforme com o aumento do raio r. 


> 
Parar > R, i 
Q; se mantém constante. 
ЕА = Y 
€ 
Q Q 1 
EE E СЕ. 


A intensidade de E diminui na razão inversa do quadrado do raio r. 


Resposta: a NS r 


93. 
Inicialmente vamos imaginar uma superfície gaussiana, esférica, de raio 
40 cm (0,40 m). No interior dessa superfície existe uma carga elétrica 


dada por: 
q = densidade volumétrica de carga X volume 
Assim: 
= Q Q > 4 3 — Q [3 
q= Vota ` Varia > (= 4 nR 3 m R3 
3 


Usando a Lei de Gauss, temos: 


ф = E A cos 0 
3w 
e j= & 


Portanto: — = E Acos 0 


0 
Substituindo os valores numéricos, temos: 


a = Eg, 4 mr? cos 0° 

6,6: 10-040 Coon. 
(107 E-88:10 4-3-1 

E=25-104N/C 


0, <0 + + + 


Resposta: 2,5 - 10º N/C 


Tópico 3 — Potencial elétrico 


1. 
|) Incorreta. 


F = jq E = 


11) Correta. 

III) Incorreta. O pote 
IV) Correta. 
Resposta: b 


3. 


Vamos lembrar que carga 
positiva gera campo de “afas- 
tamento” e carga negativa, de 


“aproximação”. 
Veja a figura ao lado 
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F 
Ec 
[a] 


ncial elétrico é sempre uma grandeza escalar. 


Resposta: c 

4. 

Potencial gerado por carga elétrica é grandeza escalar. Assim: 
= | (+0) „ (-0) 

у= t Mess > Y, K d + K d 
aA Q _ = 

Y, +K s K d 025 Vs 0 

Resposta: a 

5. 


Aplicando a expressão do potencial elétrico, temos: V = K i 


Assim: 


E 5,0 - 108 = 15.10 
y 790-19 - S05 0— > = 15:10 V 


Resposta: 1,5 - 10! V 


Aplicando a expressão do potencial elétrico, temos: V = K i 


Assim: 5,0 - 104 = 9,0 - 109 


0,45 


Atenção que: d = 45 ст = 0,45 m 


Portanto: Q = 2,5 - 
Resposta: 2,5 uC 


10%C =|0=25u0 


7. 
-k& 
Yeka 


Do gráfico, temos: 


2.1% s 


3 - 1072 


Resposta: d 


Q=+0,1-10*C 


E - 0 


(Ver resolução do 
exercício 63 — Tópico 2) 
Va = Via) T Via 1 Va) = 3, 


+) 


`. E 

`. E, 

КА É Eo 

де G) `. 
@—V 
q b. 


Respostas: a) (2) e (4); b) (4) e (5) 


Vg 0 


1) A distáncia entre os pontos O e B vale 5 (observe o triángulo pitagórico 


3,4e5). 
dog = 5 


E Unidade | — Eletrostática 


" Unidade | — Eletrostática 


Assim: 


a _ = 
h = Ko = Ë = E 5 


= К -y= y - 40 


2) Do gráfico, temos: 


do, = 10 
Assim: 
=, 10 101 -E 
" Ka? Кто > E = + 
_ « Ol KQ V 
Ng c meg [m a 
Resposta: a 
10. 
a) Para cálculo da energia potencial, usamos: 
E = ko Q, = 


on. 49 90: 10-5 C40 - 1075) 
E = 90-10 30 


Been 107? J 
b) O potencial resultante em C é dado por: 
Vo = V,+ Vs 
V =K % Kb 
dic dec 

sena 60:10 amo (4,0 + 1078) 
V, —9,0- 10 —30 — + 9,0 - 10 — =" 
Ve = 0,6 - 10* V 
\ = 60 - 108 V 


C) Energia potencial adquirida pela carga de prova em C: 
E, = qV > E = 2,0 - 1073 - 6,0 - 103 


E, = 124 


Respostas: a) —7, 2 - 1072 J; b) 60 - 103 V; c) 12 J 


11. 
Comparando as expressões do módulo do vetor campo elétrico e do poten- 
cial elétrico, temos: 


— al 
E-K y 
-Ka 
ras 
Assim: V = Ed 


Portanto: 300 = 100 -d = 


d=30m 


Para o cálculo da carga Q, podemos usar a expressáo do potencial: 
= K 
V=K d 


300 = 90-10 -2 > 0=100-10-9€ 


Q = 100 nC 
Resposta: 3,0 m; 100 nC 


12. 
Em C o potencial resultante é nulo. Assim: 
KOD у 


q _ Q q 
X (82 + x) X 
3x = 82 + x = 2x = 82 
x = 41 ст 
Resposta: 41 cm 


13. 
Aplicando as expressões do campo elétrico, temos: 
En = E + Ep 

k 
En = ra (1041 + 1061) 
90-10 . 
(0,20? (Ql 
(10| + 10) = 8,0-109C (1) 
Aplicando as expressões do potencial elétrico, vem: 
Vu = Va + Ve 

K | 
W = d (Q, T 
Q, + 0 = —20:10 C (IN 
Sabendo que Q, é positiva e comparando (1) e (11), temos: 
| + |0 = 8,0- 107° 
Q, + Q = -20-10?C 
Sendo Q, negativa, podemos afirmar que: Q, + |Q,] = 0 
Assim, somando membro a membro as expressões, vem: 


20, = 60-10-90 = 


Em (II), temos: 
30-10 + Q, = —20- 107° 


Q = —50- 10-90 > [0 = —50nC 


1,8 + 103 = 


+ 1061) 


9,0 - 10? 
0,20 


0) > —90 (Q, + Q) 


Resposta: +3,0nC; —5,0 nC 
14. 


1) Se a carga de prova adquire 1,0 J de energia potencial, nesse ponto P o 
potencial elétrico é dado por: 


E, = qV, 
10=2: 104, 
V, = 50: 105 V 
2) Em P, o potencial resultante é expresso por: 
Q Q 
V eV Ме КА КВ 
р А В da d, 
Assim: 
Q Q 
. 105 = . 4010 . A B 
50-10 —1,0- 10 E + 50) 
5,0. 10-5 = Mo NN 


0,60 0,40 
6,0 - 107% = 20, + 3Q, (1) 


3) Como a carga de prova permanece em repouso no ponto P, temos: E, =0 


Assim: E, = E = K O K ы 
d, de 
0, 9 
(0602 = (ap > Q = 4% (D 
4) Substituindo (Il) em (1), vem: 
6,0 - 105 = 2(30,) + 30, 
Q= 80-10-56 = 80 uo | 
5) Em (Il), temos: 
Q, = $ (80-105)C 
Q, — 18 - 10750 = 18 uC 
Resposta: 18 uC; 8,0 uC 
16. 
a) A de 


B 
Usando Pitágoras, temos: 
Eo” = Fa) + Fa) 
Ql Y Qs] 
EOR 
(0) d d 
_ 3,0 - 10 4,0 - 1076 
оё = (90-10. SEIT] + (90-108 > ) 
Ec) = 5,0 - 10% МС 
D) Vg = Va + Yo 
Q Q 
vo = КАА +K 
(C) d, d 
E 9 
wg = 2007 (80-10 -4,0 - 108) 
vo = 30-108 V 
Respostas: а) 5,0 - 10% N/C; b) —3,0 - 103 V 


17. 
Cálculo do potencial em P: 
Ve 7 Va) + Va 
_„ 0 | 0, K 
Inst teres 
_ 9:10 н чуб _ 
(e = 3 (108 71 
Vp = 0 


Cálculo da intensidade do campo elétrico ет Р. 
Usando a Lei dos Cossenos: 


Ep) B d * Eo? * 2E Eto) cos 120º 


Como: 


E, =E,= 105 V/m 
Entáo: 
Ey = (10 + 


(10%) — (109) 


Ep = 10º V/m 


Resposta: a 


18. 


1) Cálculo do potencial gerado pelas duas cargas em A. 


у= th Ка КО 


Observe o triângulo retângulo de catetos 3 m e 4 m, com hipotenusa 
igual a 5 m. 


- 1079 ‚ 
V = 9:106 ($0 4 


—3.10-? 
5 


V, 79-109 (1 - 1079 = 0,6 - 1079) = 


V, = 36V 
2) Cálculo do potencial gerado pelas duas cargas em B. 


E -í Q 
TV + a= V, = K + + K $ 


5 
y = 910 (3H - 35-37) - 9006 - 9 
Vs = -36V 
Assim:U, = V, = Vs = 13,6 — (— 3,6)] (V) 


Ug = 72У 


Resposta: 7,2 V 


19. 

O potencial em P é o resultado dos potenciais gerados pelas duas cargas. 
A que se encontra na parte inferior não muda de lugar, não alterando o 
potencial em P. No entanto, a carga superior irá mudar de lugar. Assim, a 
variação de potencial em P será devida apenas à carga superior. 

AV, =V, —V, 


1 1 
к 0 0 Ж k k 
ay KE KT o at ker — у-ү 
Hu 102 3-1 
ay =k. 1 (10º 0 | > AV, = 10/41) 
_ 200 
ay = Шү 


Resposta: d 


E Unidade | — Eletrostática 


" Unidade | — Eletrostática 
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21. 
O trabalho realizado pela força elétrica é dado por: 
t= q (V; — Va) 


Ao longo de uma equipotencial temos: V, = Vg 


Assim: | t = 0 


Resposta: Zero, porque a força elétrica é perpendicular à equipotencial. 


22. 

A circunferência de raio R é uma equipotencial do campo gerado pela carga 
Q, sendo V, = У. 

Assim, o trabalho realizado pelo campo no deslocamento AB é dado por: 
Tag = 9 (Va — Vg) 

Como V, = Vg, temos: 


тв =0 


Resposta: a 


23. 


a) Aplicando-se a expressão do potencial para a equipotencial B, temos: 
-KQ 29.19 0 
V=K = 90 = 9:10 05 


d 
0= + 5,0 - 10-9С 
0 = + 50 nC 


р) Em B, temos: 


0. 107º 


5 
E=K = = E, = 9-10 > V/m 
B (0,5) (V/m) 


E, — 180 V/m 


c) Cálculo do trabalho do campo elétrico: 
Tag = 0 (V, = Vo) 
Tap = —2,0 - 10—19 (20 — 120) (J) 


tac = 20. 10-8] 


Respostas: a) + 5,0 nC; b) 180 A c) 20 -1078J 


24. 

A intensidade do campo elétrico é proporcional à densidade de linhas de 
força. 

Assim: Eg > E > E, 

Resposta: d 


25. 

Uma linha de força é orientada no sentido de potenciais decrescentes. 
ASSIM: v, > vg > vg 

Resposta: b 


26. 

Observando a figura podemos concluir que: 

1) No encontro das linhas de força encontramos uma carga positiva gerando 
campo. As linhas são de “afastamento”. 

2) O potencial em A é maior do que em B. No sentido da linha de força o 
potencial diminui. 


Assim: 


a) Falsa. 
E = E = E, > 
b) Falsa. 


Elétron em A dirige-se para a carga positiva geradora do campo. Afasta- 
-se de B. 
c) Falsa. 


Q 
у= K$ => = 2% 


d) Falsa. 

À carga geradora do campo é positiva. 

Verdadeira. 

O próton em B irá espontaneamente afastar-se da carga geradora do 
campo (que é positiva). Assim, o trabalho realizado pelo campo elétrico, 
para levar o próton de B para A, será resistente. 

Resposta: e 


CD 
— 


21. 
A expressáo do módulo do vetor campo elétrico uniforme é: 
E-d=U 
Assim: E - 0,20 = 300 = Е = 1500 V/m 
E = 15-10 V/m 


Resposta: 1,5 - 10º V/m 


28. 
|) Verdadeira. 


E-d=U = 200-d= 60 


20 = 200d = 40 = |d = 02m] 
11) Verdadeira. 
ты Q(V,— Vo) = та 6- 10-6 (60 — 20) 


wo 24- 10-5 J 


111) Falsa. 
Os pontos B e C pertencem à mesma equipotencial; assim: 
Vs = Ve 
е 
Va — Vg = V, Vo 
Portanto: 
IV) Verdadeira. 


Os pontos D e A pertencem à mesma equipotencial; assim: 
Vo = Va 


[= а м) =0 


V) Falsa. 
E =qV 
Como: V, = Vg 
Então: 
Resposta: b 
29. 


Aplicando a expressão do campo elétrico uniforme, temos: 
Ed=U = Ed=(V,-V) = 500: 5,0: 1072 = ү, – 0 


Lembrar que a placa ligada à Terra possui potencial igual a zero (por 
definição). 
Resposta: 25 V 


30. 

a) Falsa. 
Toda carga (positiva ou negativa), quando abandonada (v, = 0) em um 
campo eletrostático, move-se na direção e sentido da força que o campo 
aplica nela. 

b) Verdadeira. 


v 


—— 
q>0 Е 
6E) — == 4,50 
C) Verdadeira. 
A 3 à B 
Q O) e > e V, > V, 
d) Verdadeira. 
A À A B 
+ E e> Vus V, 


e) Verdadeira. 
Ao percorrer uma curva fechada, a carga de prova retorna à sua posição 


inicial (V, = V). 
Assim: 
t=q(V,—V) 
1-0 
Resposta: a 
32. 


3) O potencial gerado pelas cargas elétricas em um ponto P qualquer é 
dado por: 
Vp = V, + V, + V, 


eo yA | Q, | Q; 
Assim: V, = K d + K d + K d, 

_ 15-10? , 60:10 45 - 1079 
Y =80 10] 3 1 9 ) 
Va = 94V 
Y = 9,0 - 10 (13-107 ! 60 10° 45-107, 
V = —9,0 V 
Portanto: 
Ов = Va~ Vg = 54— (—9,0) = |U, = 63V 


o 
= 


O trabalho realizado pelo campo elétrico é determinado por: 
To = q (V, — V) 
тор = 10 - 107° - 63 


т = 0634 


Respostas: a) 63 V; b) 0,63 J 


33. 


Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética, temos: 
7=AE, 


Como: 
t=Fd=qEd 
e: 

Ed=U 

Vem: 

T=qU 
Assim: 


m vg? m v 
2 2 
Mas: v, — 0 (repouso) 


= 00 


Portanto: 
2 
m V 


x =qU 


2qU _ 2-40-10-5 - 200 
m 1.1073 


2 — 
Vg 


v? = 16 


Vg — 4 m/s 


Resposta: a 


34. 
O cálculo da energia potencial elétrica armazenada em sistema de duas car- 
gas é determinado por: 
E 
pcr 
Assim: 
_ g.4m 50:10:56 -2,0- 1075 
E 9-10 3-19 (J) 


E =80-10-1) 


Resposta: 3,0 - 1071 J 


35. 

Utilizando o TEC (Teorema da Energia Cinética), vem: 
т= AE. 

Assim: 

qU = AE, 

Mas, em um CEU (campo elétrico uniforme), temos: 
Ed = U 

Portanto: 

AE, =q Ed 

24-10-16 = 1,6- 10719. 3,0 - 104- d 


d = 0,05 m = 5 cm 


Resposta: 5 cm 


36. 

Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: т = AE, = q U 
Sendo: 1 MV = 1 - 106 V 

Obtemos: AE, = 1,6 - 10719 - 1 - 108 (J 


АЕ = 1,6: 10-8 J 


Resposta: 1,6 - 10-13J 


El Unidade | — Eletrostática 
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37. 

a) Linhas equipotenciais. 

b) Maior 
Va > Vs 
No sentido da linha de forca, o potencial decresce. 

c) A carga de prova positiva caminha, ao ser abandonada, no sentido da 
linha de forca, de P para S. Sua energia potencial irá diminuir. 

d) A carga de prova negativa, ao ser abandonada, caminhará no sentido 
oposto ao da orientação da linha de força, de P para R. Sua energia 
potencial irá diminuir. 

Respostas: a) Linhas equipotenciais; b) Maior; c) P para S. Diminuirá; 

d) P para R. Diminuirá. 


38. 
(01) Incorreta. 
F = IE 
É =ma 
ma = | E 2 |а = Jal E 
m 


Movimento acelerado. 
(02) Correta. 
(04) Incorreta. 

Tag = q(V, — V) 
Na equipotencial V, = Vg 
Assim: 


Tg =0 


(08) Incorreta. 
Desloca-se espontaneamente para pontos de potencial menor. 


(16) Correta. 
E =qV 
No ponto B, temos: 
20-1071 —20-10 5. V, 


(32) Correta. 
АЕ, = E, = E = Tag 
En, — E, =q (V, - Vg 
E _ Е, =qEd 
E, — 2,0 - 107! = 2,0 - 1073 - 100 - 0,10 
Е, — 20-1071 = 0,2 · 1071 


E = 22: 10-1J 


Resposta: 50 


39. 


a) Em C, temos: 
E 


mi 


2 1 
———Ф—>- 


C 


Cálculo dos módulos de E, e E,. 


= 10 
E= К 
1,0: 108 N 
E 29.19 ^ = 90.108 № 
Л а: 
„40-8 
E = 9-10 — => E = 45-10 
Assim: 


E. = E, — E, = (9,0 - 103 — 45 - 108) (N/C) 


E, = 45 - 103 N/C 


b) Trabalho do campo elé 
твр = 9 (Vg — №) 
Por simetria, concluímos que: V, = Vp 
Assim: 


+ 


rico é calculado por: 


Tp = 0 


Respostas: а) 4500 N/C; b) Zero 


40. 
a) Verdadeira. 
Os pontos A e C pertencem a uma mesma equipotencial. 
b) Verdadeira. 
Como as linhas de força são de "afastamento", a carga q é positiva e o 
potencial diminui no sentido dela. 
Va > Ve 
c) Verdadeira. 
Sendo q positiva, a outra carga positiva irá se afastar de q. 
d) Verdadeira. 
Tac = q(V, = Vo) 
Como V, = Vg, temos 


тас = 0 


e) Falsa. 
“val 
E=K É 
Se d aumenta, o módulo de E diminui. 
Resposta: e 


41. 

À busca de uma situação de energia potencial mínima é a tendência de todo 
sistema físico. 

Se duas partículas se repelem, essa situação ocorre com o afastamento. Se 
elas são aproximadas, a energia potencial aumenta. 

Resposta: a 


43. 

Considerando que o campo elétrico estabelecido é uniforme, temos: 

E-d=U 

з= у _ 9kV - 
E 3,0 - 108 V/m 


d-3-10?m 


Resposta: a 


9.103 
30-10" 


44. 

(01) Falso. 
Ed = U = 10? - d = (20 — 10) 
d = 0,10m 

(02) Verdadeiro. 
т=@(\, 
т= 10°] 

(04) Verdadeiro. 
Usando o Teorema da Energia Cinética, temos: 


V) => т=10-8 (20 – 10) 


т= АЕ = t= E, — En 

_ mv т 2:10?.v 
t > 0 = 10 5 

v — 10 m/s 


(08) Verdadeiro. 
O campo elétrico é um campo conservativo, não altera a energia total 
do sistema. 

(16) Falso. 
Б = 0 
Os pontos В e С pertencem a uma mesma equipotencial (V, = V.) 
Assim: 


EN Е Ex. 


Resposta: 14 
45. 


Se a partícula encontra-se em equilíbrio, temos: 


Assim: |q|E = mg 
Mas: Ed=U = E= $ 
Então: |q] s —-mg 


_ au 

m = ps 

3,0 - 1075 (500 — 0) 
2,0 - 102 - 10 


[m=75-103 kg=7,54 | 
Resposta: 7,5 g 


46. 

Na região em que existe em CEU (campo elétrico uniforme), vale a relação: 
Ed=U 

Do texto, temos: 

U=Vy— Vy 

E = 120 V/m 

d = 1,20 m 

Assim: 120 - 1,20 = Vu — WW = Um > 
Resposta: e 


47. 
a) Num CEU, vale: 
Ed=U 
Assim: 
E- 12,0 - 1072 = 15 - 105 


E = 1,25 - 105 V/m 


Portanto: m = 


(kg) 


Um = 144V 


b) Aplicando-se o TEC (Teorema da Energia Cinética), vem: 


t = АЕ, 
um Е i A 


Cimicia 


Os elétrons partem do repouso. 


Assim: 

Cina TM U 

m7 18s 10715 45240 (J) 

E. —24-1075J 

final 

Respostas: а) 1,25 - 10º V/m; b) 2,4 - 10775 J 
48. 
No equilíbrio das gotículas, temos: 
F, =P 
|| E= mg 


Mas, num CEU, vem: 
Ed=U > E=} 


d 

Assim: 
_ 60-102 _ CASIO: 
(| T mg lg 107 1,2-10 10 
lal = 3,2 - 10-18 
Sendo: jq] = ne 
vem: 
32-10-56 = n 1,6-10719 
n = 2,0 - 10? elétrons 
Resposta: a 
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50. 


Em um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático, o potencial assume 
valores iguais em todos os pontos de sua superfície e também em seus 
pontos internos. Esse valor é diferente de zero. 


ASSIM: | v, = vy = vo = vp = vc # Ü 


Resposta: d 
51. 


Em A (ponto interno) e em B (ponto da superfície), os potenciais assumem 
valores iguais. Em C (ponto externo), o potencial é maior. Observe que a 
esfera está eletrizada negativamente. Assim, o potencial aumenta quando 
nos afastamos das cargas (negativas). 


Va = Vg < Vo 


Resposta: b 
52. 


(01) Incorreta. 
Em pontos internos, a intensidade do campo elétrico é nula: 
E,=E,=E,=E,=0 
Na superfície diferente de zero: E, + 0. 
(02) Correta. 
Nos pontos internos e da superfície, o valor do potencial elétrico é o 
mesmo: 
v = n = n = V, = v> 0 
Observe que as cargas são positivas. 


B Unidade | — Eletrostática 


Unidade | — Eletrostática 


w 


(04) Incorreta. 
E, « E, (correto) 
v, < v; (incorreto) 
Atenção que E, = 0, E, > 0, v, = v; > 0. 
(08) Incorreta. 
Se a esfera está eletrizada com cargas positivas, temos 
v = u, =n = n= 102 0 
(16) Correta. 
Condutor em equilíbrio eletrostático, nos pontos internos o campo 
elétrico é nulo. 
E=E=E=E=0 
(32) Correta. 
Na superfície, o vetor campo elétrico não é nulo. 
E¿>0 
Resposta: 50 


54. 


Para o cálculo do potencial de uma esfera eletrizada podemos utilizar: 
-KQ 
V=K R 


im 490.403 =90.10 Q 
Assim: —120 - 10 9,0 - 10 0.60 


0-—80-10-9C = — 8,0 uC 
Resposta: —8,0 uC 


55. 
O ponto citado é interno à esfera: 
Assim: | Ep = 0 


O potencial nesse ponto é o mesmo da superfície da esfera. 
Assim: 


Q 
Y = K. 
_ 4n A40: 1075 
W = 90:10 —555— > |0 = 18-106 V 
Resposta: Zero; 1,8 - 10° V 
56. 
a) Cálculo do potencial da esfera eletrizada: 
Q 
V, = K R 
8,0 - 1078 
V, = 9.0 - 10? — ЕШ > V, = 720 V 


Atenção que o raio é metade do diâmetro. 


b) A12 m do centro da esfera encontramos um ponto externo (raio da es- 
fera = 1,0 m). 
Assim: 
¿0 8,0 - 1078 
Va E K-T > Va 790-10 —5 — 
Voa = 60 V 


A 10 cm do centro da esfera encontramos um ponto interno à esfera. Seu 
potencial é igual ao da esfera. 


Assim: | Vi, = V, = 720 V 


o 
=> 


Respostas: a) 720 V; b) 60 V; c) 720 V 


57. 

Uma linha de força "nasce" onde existe carga positiva e “morre” onde existe car- 
ga negativa. Em um condutor eletrizado são formados pares positivo-negativo 
que resultam carga zero. O que sobra irá definir o sinal da carga do condutor que 


poderá ser positivo ou negativo, não ocorrendo existir parte positiva e outra parte 
negativa quando o condutor estiver em equilíbrio eletrostático. Assim, uma linha 
de força não pode sair e chegar no mesmo condutor em equilíbrio. 

Resposta: e 


58. 
a) Falsa. 
Se A atrai B — eles possuem cargas de sinais opostos. 
Se B repele C — eles possuem cargas de sinais iguais. 
Assim, A e C possuem cargas de sinais opostos. 
Falsa. 
Se as linhas de força saem de A, a esfera está eletrizada com carga 
positiva. Se a esfera B tivesse carga negativa, essas linhas de força iriam 
para ela. Como essas linhas se afastam de B, B é positiva também. 
Verdadeira. 
Ao determinarmos a força resultante em q, observamos que ela é 
horizontal voltada para a direita. Essa orientação independe do sinal da 
carga de q. 
d) Falsa. 
As linhas equipotenciais são circunferências de centro no centro da es- 
fera eletrizada. 
e) Falsa. 
O campo elétrico tem intensidade nula, o potencial é diferente de zero. 
Resposta: c 


o 
< 


o 
— 


59. 
Aplica-se, a cada condutor esférico, a equação 
= K 

V=K B 

Assim: 
0-9 

200 = 9-10 22100 эң = 0,09m 
1 
у —9 

400 = 9-10 20-10 =p, = 0,09m 
2 
, —9 

100 = 9-10 OWE эң, = 0,54m 
3 

800 = 9-10 12,10% =p, = 035m 
4 

800 = 9-19 16107. =p, = 0,18m 
5 

Portanto, o condutor 3 possui maior raio e maior diâmetro: 

d, = 1,08 т 

Resposta: c 

61. 


Do gráfico podemos dizer que o potencial da esfera é —1,44 - 103 V. 
A esfera está eletrizada negativamente. 


Assim: 
-Ka 
V=K R 
n. (—1,6- 10719) 
1,44 - 103 = 9-10? ` 
' р : 5,0 - 107? 
п = 5 - 101? elétrons 
Resposta: d 
62. 
a) Falso. 
Do gráfico do campo elétrico, podemos calcular a carga do condutor. 
— g 18] 
E-K d 
90-10 = 9-10? M = |0| = 40-1075 C 


(2,0)? 


Como o potencial é positivo, temos: 
Q= + 4,0 -1076C 


b) Falso. 
No gráfico do potencial observamos que no interior do condutor esférico 
o potencial é diferente de zero e positivo. 

c) Verdadeiro. 


EN Q = " о 40-1076 
Y =K q => Y = 9-10 455 


V, = 36 - 10* V 
d) Falso. 


= Q — Я 9 40-1076 
V=K4 > Y = 9:10 — 


V = 18-104 V 


e) Falso. 


— «lAl = 9 40-106 
E=KkS = E = 9:10 ——c— 
d? (3,0) 


E = 40: 108 N/C 
Resposta: c 
63. 


1) Cálculo da carga Q da esfera: 


Q 
Мы = K d 


Para V = 1,8 - 10V, temos d = 100 cm = 1 m; assim: 
18-104 = 90-102 


Q = 2,0 - 1050 = 2,0 uC 


E —6 
2) Cálculo do potencial a: a = 9,0 - 10º 20-107 
0,30 
a = 6,0 - 104V 
» —6 
3) Cálculo da distância b: 3,0 - 10^ = 9,0 - 10? 20-0. 


b = 6,0 - 1071m = 60cm 
Resposta: a = 6,0 - 104 V; b = 60 cm; Q = 2,0 uC 
64. 


a) Para um ponto externo à esfera, temos: 
Q 2n Rè - 10% 
Va = К-у > V = 90-10 E 


Va ITR (V) 
b) Densidade superficial de cargas da esfera: с = TR 
Q' A 47 В 
im: ‚1079 = Y _ 
Assim: 2,0 - 10 Tr 
Q' = 80 m R? - 1079 (C) 2 Q' = 40 
E OL Q 
Em P, temos: Ep ORE 
uuu d Q _ E 
Em M, temos: E, K (аву К TORY > E, 1 


No início, em Р, tínhamos: E = K 


No final, em P, quando a carga passou a ser Q' = 40, temos: 


-K4 = 
а К ORP 4E 
| E _ 4E 
No final, em M, temos: Ey 1 4 > [Ey = E 


Respostas: a) V, = 9x R: b) E, = E 
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65. 


|) Incorreta. 
A capacitáncia de um condutor depende apenas das suas características 
geométricas (forma e tamanho) e do meio em que se encontra. 
II) Correta. 
Para o cálculo da capacitância de um condutor esférico, temos: 
2 R 
pri 
Em que R é o raio da esfera. 
111) Correta. 
O valor da capacitância do condutor independe do material de que é 
feito. 
Resposta: c 


66. 
1) Potencial da esfera eletrizada. 
= K 
V =K R 
Se dobrarmos o raio R, o potencial cai à metade do valor inicial. 
Voici | 
Vinal sl 


2) Capacitáncia da esfera: 


= К 
da K 
Se dobrarmos o raio R, a capacitância também dobra. 
Спа = 2 inicia 
Resposta: b 
67. 
1) Potencial da esfera eletrizada 
-KQ 
V=K R 


Se a carga elétrica dobra de valor, o potencial da esfera também dobra. 
ү, = 2V, 
2) Capacitância da esfera 
= А 
K 
Se a carga elétrica dobra, a capacitância da esfera continua a mesma. 
C = G, 


Resposta: d 
69. 

_ 0 _ 90-1075 
a) C = V = € ETE 


C= 0,6 - 10-9 F = 0,6 nF 
b) Para um condutor esférico, vale: 


_ R 
C=xk 


B Unidade | — Eletrostática 


5 Unidade | — Eletrostática 


Assim: 


06:103 = E > [R=54m 
Respostas: a) 0,6 nF; b) 5,4 m 
70. 


Para um condutor esférico, temos: 


_ R _ 6400000 2 
c= > Cs Soy P = C=000711F 
С = 711-10- F= 711 uF 


Resposta: 711 uF 


71. 

Quando conectamos dois condutores eletrizados, há uma redistribuição das 
cargas elétricas, até que seus potenciais tornam-se iguais. 

Resposta: d 


12. 
1) Correta. 
O equilíbrio eletrostático ocorre quando os potenciais das esferas se 
tornam iguais. 
11) Incorreta. 
A carga elétrica adquirida é proporcional à capacitância do condutor. A 
capacitância do condutor esférico é proporcional ao seu raio. 


Q VEREOR À 


K 
im Q=RA 
Assim: Q — R K 
A carga adquirida é maior na esfera de raio maior. 
111) Incorreta. 


No equilíbrio eletrostático, os potenciais finais são iguais. 

IV) Correta. 
Os potenciais finais são iguais e as cargas elétricas são proporcionais 
aos raios das esferas. 

Resposta: | e IV 


13. 

a) Elétrons passarão de B para A. 

b) Como as esferas possuem raios iguais, suas capacitâncias também são 
iguais, adquirindo cargas iguais no final. 


Assim: 
Q, +0 6u + (—4u) 
q = “~ = a = |Q =й =1цб 
c) 0'В= 1рс 


d) No final, com а chave fechada, os potenciais das esferas serão iguais: 


Va — Vp 


Respostas: a) De B para A; b) 1 uC; c) 1 uC; d) v,' = vy 
75. 


|) Incorreta. 
Um condutor neutro pode adquirir energia potencial elétrica ao ser posi- 
cionado em uma região onde existe um campo elétrico gerado por outro 
condutor eletrizado. 

11) Incorreta. 
A energia potencial elétrica de um condutor eletrizado é função da sua 
carga elétrica e também da sua capacitância. 


- E 

Њ = 2 
111) Incorreta. 

- A 

b = 30 


0,2 (20, )? 40,2 20,2 
AssimE, = =4— = SE К moe DE 
A 2С, 2 (2Cp) 2:2C, 2C, B 

E= 2E 

Resposta: e 

76. 

Para o cálculo da energia potencial elétrica de um condutor, usamos: 

ь = £ 

PO 2C 
im 50.10 = 0 

Assim: 5,0 - 10 240-107 


Atenção que: C = 40 pF = 4,0 · 10-12 F 
Portanto: Q? = 40- 1076 2 |Q = 2,0 - 1030 = 20 mC 
Resposta: 2,0 mC 


77. 
_ 0 
E, = 2C 
Assim: 
TUM (4,0 - 10767 
10-10 — -— 


C = 8,0 - 10-Е = 8,0 nF 
Resposta: 8,0 n F 


78. 
Energia eletrostática armazenada em um condutor: 
É = Cv? 
p 2 
Para um condutor esférico, vale: 
= HR = 1 
0 = K ° Ane, 
Assim: 
E В ү? 4n e, RV? 
p 2K 2 
E, -2n&R ү? 
Resposta: е 
80. 
1) Cálculo do potencial de equilíbrio após o contato entre as esferas. 
Q, + Q 
ү = 3 
e C, + С, 
сот: 
=. А 
„= К 
Assim: 
= 20-0 _ 30K 
Е: 
К К 
К 
p= 
2) Carga elétrica final em cada condutor. 
Q=CV 
_ R ..QK = 
Q, К^ = Q, Q 
_ 2R . QK E 


Resposta: a 


81. 
a) Para cálculo da capacitância de condutores eletrizados, temos: 
-Q 
V 
_ Q, _ 12.10-5 = 
Ca Y, 300 (F) = | С,= 40- 10 F = 40 nF 
Qs _ 90-10% - 
Cs n gg (F) = Cg 20: 10% = 20nF 


b) Após o contato, o potencial comum de equilíbrio é dado por: 


ү = Uto 12-1075 + 90-107 
е Ca + Cp 40 - 10% + 20-107? 
= 21-1076 
А 60- 10-9 (V) = | V= 350 V 
c) Em cada condutor encontraremos, no final, a carga. 
Q=CV, 


Assim: 0, = C, -V, = 40- 10-9 - 350 
Q, = 14-105 C =14pC 


Q = G, V, = 20-109 - 350 
Q, = 7,0-108C = 7,0pC 
Respostas: a) 40 nF e 20 nF; b) 350 V; c) 14 uC e 7,0 uC 
82. 


a) Potencial de uma esfera eletrizada: V = K 2 


Assim: М, = 9-10 2100 у, = 3601 


р) O potencial final de equilíbrio é dado рог: 
Q +0, 
% E Ci kë C, 
Como os condutores são esferas, as capacitâncias são determinadas 
por: C = ra 


Assim 
0+0 0+0, 92-109 +0 
Е ЕЕЕ ЕТА) 
КК 


V, = 120V 


Respostas: a) 360 V; b) 120 V 
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83. 


Para ocorrer o representado na figura devemos ter: 
1) Ambas as esferas (A e B) eletrizadas com cargas elétricas de sinais 
opostos. Esfera A positiva e esfera B negativa ou A negativa e B positiva. 


2) Esfera A neutra e esfera B eletrizada (positiva ou negativa). 
3) Esfera A eletrizada (positiva ou negativa) e esfera B neutra. 
Resposta: e 


84. 
|) Falso. 
Quando há atração, uma das esferas pode estar neutra. Isto ocorre devi- 
do à separação de cargas em sua superfície, por indução. 


Quando há repulsão, as duas esferas sempre estarão eletrizadas com 
cargas elétricas de mesmo sinal. 


11) Correto. 
Para a repulsão as esferas devem estar eletrizadas com cargas elétricas 
de mesmo sinal. 


П) Falso. 
Na repulsão, ambas as esferas possuem cargas elétricas de mesmo 
sinal. 


Resposta: b 
85. 


1) No atritamento das esferas A e B, a B ganha elétrons. 
Esfera A — positiva 
Esfera B — negativa 
Esfera C — neutra 


2) Quando o bastão eletrizado positivamente é aproximado de uma das 
esferas, deve ocorrer atração. 
Assim, devemos ter: 
— bastão positivo se aproximando da esfera B (negativa); 
— bastão positivo se aproximando da esfera C (neutra). 
Resposta: b 


86. 
1) (II) Colocar as esferas em contato. 
2) (I) Aproximar o bastão de uma das esferas. 


Resposta: e 


87. 
1) Verdadeiro. 
Como a esfera A está em contato com a Terra, seu potencial é igual ao 
da Terra. Potencial nulo. 


11) Falso. 
As cargas existentes em B, por indução, produzem redistribuição das 
cargas em A. Isso modifica o potencial em A. Dessa forma, cargas nega- 
tivas irão subir da Terra para neutralizar esse potencial. A esfera A ficará 
com potencial nulo, porém com carga elétrica diferente de zero. 


111) Falso. 
Como a carga (negativa) total da esfera A é diferente de zero, ela será 
atraída pela esfera B. A força de atração não é nula. 

Resposta: a 


88. 

Por indução, a esfera do eletroscópio ficará eletrizada negativamente e as 
folhas positivamente. 

Resposta: c 


E Unidade | — Eletrostática 


Unidade | — Eletrostática 


A 


Inicialmente o dispositivo do eletroscópio estava neutro. No contato com a 
esfera eletrizada positivamente, o dispositivo perderá elétrons e se tornará 
carregado com carga positiva. Ao afastarmos a esfera, as cargas positivas 


se distribuiráo ao longo do dispositivo. 


Resposta: b 
90. 
1) No início, por indução, temos: 
= А = В С 


2) Desliga-se С da terra. 
AS B С 


3) Afastamos A e separamos B e C. 
B [e 
е 9 
+ + 
A esfera A continua negativa. 


Q, < 0; Ag > 0€e Q, >0 
Resposta: a 


91. 

1) No Tópico 1, Cargas elétricas, encontramos uma tabela denominada 
série triboelétrica, em que consta uma relacáo de materiais, em sequén- 
cia, pela capacidade de receber elétrons. Nela observamos que o vidro 
perde elétrons para a lá, isto é, a lá é mais “ávida” por elétrons do que 
0 vidro. Assim, no atrito a lã retira elétrons do vidro e o bastão torna-se 
eletrizado positivamente. 

2) A atração exercida pelas cargas positivas do bastão sobre os elétrons 
da esfera condutora provocará o acúmulo de cargas negativas na face 
próxima ao bastão. Em contrapartida, a repulsão sobre as cargas positi- 
vas da esfera provocará um acúmulo delas na face oposta. 

3) No interior da esfera, quando em equilíbrio eletrostático, a intensidade 
do campo elétrico resultante é sempre nula. Atenção que, no interior 
da esfera, encontramos três vetores campo elétrico em cada ponto: um 
deles produzido pelas cargas positivas do bastão; outro pelas cargas 
negativas de uma das faces da esfera; e outro pelas cargas positivas da 
outra face da esfera. A resultante desses três vetores é nula. 

4) No início, o potencial da esfera é nulo. Com a aproximação do bastão 
eletrizado, pontos diferentes da esfera passam a apresentar potenciais 
diferentes. Isso provoca a movimentação de cargas na esfera para tornar 
o potencial igual em todos os pontos; é a indução. Assim, o potencial da 
esfera, após a indução, quando o equilíbrio já está restabelecido, é posi- 
tivo. Note que as cargas do bastão provocam esse potencial na esfera. 

Resposta: Veja resolução acima. 


92. 
O local de contato é indiferente, podendo ser R, S ou P, ou ainda qualquer 
outro ponto da superfície da esfera. 


No contato com a terra, deverão subir elétrons para neutralizar o campo 
elétrico gerado pelas cargas positivas do bastão. 
Resposta: e 


93. 
Para o descrito na figura, temos duas situações a considerar. 
1) O bastão está eletrizado positivamente. 


Cargas negativas sobem até a esfera do eletroscópio, diminuindo a 
quantidade dessas cargas (negativas) nas folhas. Assim, as folhas irão 
se repelir com menor intensidade, aproximando-se. 


2) O bastão está eletrizado negativamente. 


Cargas negativas são repelidas, descendo para as folhas (a outra extremi- 
dade). Assim, aumentando as cargas negativas nas folhas, elas irão se 
repelir mais intensamente, afastando-se mais. 

Resposta: d 


94. 
1) Verdadeira. 

Antes da aproximação do bastão, o eletroscópio foi eletrizado com carga 
— Q. Assim essas cargas negativas irão se distribuir pela parte metálica, 
e uma parcela delas irá para as lâminas, que se repelem. 

11) Falsa. 
Quando o bastão se aproxima, cargas negativas são atraídas e se acu- 
mulam na esfera. Como parte das cargas que estavam nas folhas subi- 
ram, estas ficam menos eletrizadas e se aproximam (a repulsão entre 
elas diminui). 

111) Falsa. 
Ver a explicação do item ll. 

IV) Verdadeira. 
Quando o bastão tocar na esfera, cargas negativas que estavam no ele- 
troscópio migrarão para o bastão. Assim as folhas ficam menos eletriza- 
das e se aproximam. Observe que a repulsão entre elas diminui bastante. 

Respostas: |) V; 10) F; Ш) F; IV) V 


a) O campo elétrico no ponto M é devido apenas às cargas da esfera 
menor. Observe que M é interno à esfera maior. 


Assim: 
[04] 
E = KIA 
M RH 
> —6 
Ey =9,0-10º MT EU —|E,-90-10* N/C 


b) O ponto N faz parte da esfera B e, assim, o campo elétrico resultante 
neste ponto é nulo. 


E=0 


c) 


O ponto S é externo às esferas. 
|0, + Og] 
K Ax 9. 
di 
[1,6- 10-6 — 6,0 - 10-6| 
(1,2} 


Assim: E, = 


E, 290 - 109 - 


Е; = 2,8 - 10% N/C 


Respostas: a) 9,0 - 10^ N/C; b) Zero; c) 2,8 - 10^ N/C 


97. 

a) Falsa. Existindo carga elétrica no interior do condutor, o campo elétrico 
não é nulo nessa região. 

b) Falsa. As linhas de força devem ser perpendiculares à esfera e à su- 
perfície interna do condutor. Assim, as linhas de força não podem ser 
radiais. 

c) Verdadeira. 

d) Falsa. As linhas de força são perpendiculares à superfície interna do 
condutor. 

e) Falsa. Na superfície interna do condutor oco, a carga elétrica induzida 
é —Q. 

Resposta: c 

99. 

a) Incorreta. 

Onde existe material dos condutores, o campo elétrico é nulo. No es- 
paço entre a superfície interna do condutor A e a superfície do condu- 
tor B, o campo elétrico não é nulo. 

b) Incorreta. 

Para x = 0, o ponto encontra-se no centro dos condutores. O campo elé- 
trico é nulo e o potencial é diferente de zero (positivo). 

c) Correta. 

Ao nos afastarmos de cargas positivas, o potencial elétrico diminui. As- 
sim, para x = Вр, estamos na superfície de B e, para x = R,, estamos 
na superfície interna de A. 

Va > V, 

d) Incorreta. 

Para x > R,, estamos em um ponto externo à esfera A, e o campo elé- 
trico nào é nulo. 

e) Incorreta. 

Para R,« x < R,, estamos no material de A, em que o campo elétrico é 
nulo e o potencial elétrico diferente de zero. 

Resposta: c 

100. 

Na esfera A: 

Q Q 
Va + V. и гт 
_ a RA, c1 
Мау = 90710 | 0,30 | 0,80 


Va = 7,5: 104 V 


b) 


c) 


Como a esfera B está ligada à terra, seu potencial é nulo. 


Və 7 0 


O ponto P é interno à esfera B e externo à esfera A. Assim: 


Q 
ver uk Re 


d Ra 


d) 


en ag [(4,0:108) B 
ques to | 050 0,80 
V. = 2, - 101V 
V (104 volts) 
7,5 
0 0,30 080 1,0 d (m) 


Respostas: a) 7,5 - 104 V; b) Zero; c) 2,7 - 104 V; d) Veja o gráfico na 


resolução. 


101. 

As cargas elétricas positivas, que se encontram na superfície do condutor 
interno, irão provocar, por indução, uma redistribuição de cargas na esfera 
externa. 


£ 
+ >. + 
m 
+ Y + 
= ~ 
. Ñ 
+ — -Ф + 
+ 
++ 
+ + 
+8 – + + mi + 
+ + 
+ + 
+ 
+o- YE — + 
+ E ЕР + 
+ + 
+ 


1) No interior de um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático, o cam- 


po elétrico é nulo. Observe que, na parte em que existe o material condu- 
tor, as cargas elétricas podem se dispor para anular o campo interno. 
Assim, o diagrama da variação do campo elétrico E é mais bem repre- 
sentado por: 


2) O potencial elétrico varia na parte vazia e é constante na parte em que 


existe o material condutor. Assim, o diagrama da variação do potencial 
elétrico é mais bem representado por: 


0 


Resposta: Gráficos Il e IV 
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+ 
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102. 


Pelo Princípio da Conservação da Energia, podemos afirmar que a energia 
cinética existente no início no próton se transforma em energia potencial 
no sistema. 
Assim: Ec. = Ep, 
Qq 

d 

2KQq 

m v? 


Sendo: E, = mr 


кй _ 
К- > ü 


> Es = K 


2 
Temos: o 


2-9-10% (79-1,6- 10-19) (1,6 - 10-19) 
210-7 - (1,6 107)? 


d—71-10-^m 
Resposta: 7,1 - 1014 т 


d 


103. 

1) No início: 

_ « 29 

ge 
o. 09 10:107 - 2,0: 1078 

E, =9-10 0.10 


> E = 1,8 - 107^ J 
2) No final: 


E —135-10-^ = K 04 


d + Ad 


Assim: 


N m š —8 
1,8:104 — 1,35-104 = 9-10 10-107 -2,0-10* 


0,10 4- Ad 


1,8 - 1075 
0,10 + Ad 


0,10 + Ad = 0,40 
Ad = 0,30m = 30 cm 
Resposta: 30 cm 


0,45 · 104 = 


104. 

No interior e na superfície da esfera condutora eletrizada o potencial per- 
manece constante. Ao sair da esfera o potencial cresce (a carga da esfera é 
negativa) à medida que nos afastamos de uma superfície, na razão inversa 
da distância. 


-Ka 
V=K d 
Resposta: c 


105. 


Podemos observar que os ângulos do triângulo retângulo valem 45º. As- 
sim, os dois catetos são iguais e valem H. A carga elétrica Q (em C) gera 
potenciais iguais em A e B (V, = Vj). 

Portanto, o trabalho do campo elétrico sobre q, no deslocamento de A para 
В, é nulo: 

Tag = Q(V, — Vg = 0 

Dessa forma, a energia cinética adquirida pela partícula P, depende apenas 
do trabalho realizado pela força gravitacional (peso): 


AE, = t= mgH 


Resposta: b 


106. 
1) Cálculo dos potenciais nos pontos A e B, gerados por q, ед. 
_ к ° 

V, = K y + K 5 
q, 0 
Wo, 
2) Trabalho do campo elétrico na mudança de posição da carga q, de A para B. 

Tor = Üs (V, — Vy) 


№ =K 


q q q q 
xa [KG KÆ K+ К t) 
q q 
Tor «3 Ж) 
Сото: К = — 
0 
Temos 


3) Cálculo do trabalho do operador externo. 


Top — — Tor 
oa _ 0 

Assim: | Tap = PTS (q, — q) 
Resposta: b 
107. 
a) Num CEU (campo elétrico uniforme), vale: 

Ed=U 

Assim: 

24 -104-0,10=U 


U = 24-109 V 


Ao longo do tubo, o movimento da partícula é uniforme. 

Assim: 

AS — vt 

3,5 = 071 

{= 55 

Portanto, as partículas retidas no coletor obedecem à condição: 

t<5s 

Natransversal, o movimento é uniformemente variado (devido ao campo 
elétrico uniforme). 


CT 
= 


2 2 
Аз = ү + Mad 20 


As partículas que mais demoram a chegar a uma das placas é a mais 
afastada dela, quando d = 10 cm. 
Assim: 


_ аё _ [0,20 
0,10 > >! a 
0,20 шолу us 0,20 < 95 
Ya a 


a = 80 - 107? m/s 

As partículas de maior massa se movem com a mínima aceleração. 
Assim: 

F-F, 

ma = |q] E 

m,4, = 80 + 1073 = 1,6 - 10718 - 24 - 104 


Máx = 48- 107% kg 


Respostas: a) 2,4 - 10? V; b) 4,8 - 10712 kg 


108. 
1) A carga Q irá gerar potencial elétrico em A e em B: 
-K 4 
ea Š A B 
i 010 30- 10-9 3,0 mm 6,0 mm 
A (3,0 - 1073) 
V, = 9,0 - 10 V 
carmo 30-10? 
Ym (9,0 - 1073) 
Vg = 30 - 109 V 


2) A variação de energia cinética é devida ao trabalho realizado pelo corpo 
elétrico. 
AE, = 1 = q (V, — Vg) 
AE, = e (9,0 - 10% — 3,0 · 109) 
E, — Е, = 66,0 - 103 
Mas E, = 0. 
Então: 
Е, = 6,0 - 10% eV 


Е, = 60 keV 


Resposta: b 


109. 
a) Ao longo do diâmetro da célula, temos: 
U = AV, + AV, =2AV, 
Mas, num CEU (campo elétrico uniforme), vale: 
Ed=U 
Assim: 
Ed =2AV,, 
E1-10-622-1 
Е= 2. 108 М/т 


C 
= 


Ao atravessar a célula, o ganho de energia de um elétron é dado por: 
ДЕ =т= д0 

Sendo: q = e 

U=2V 
emos: 

АЕ = 26V 
Respostas: а) 2 - 10º V/m; b) 2 eV 
110. 

(01) Incorreta. 


Sendo Ed = U, temos: E · 0,10 = 10 = E = 100 V/m 
(02) Correta. 


No equilíbrio, vale: E, 

F, = P 

IE = mg M 
P 


l| - 100 = 0,100 -10 > la] 21-10? C 


д= – 1: 10-20 
(04) Incorreta. 
No CEU, vale: Ed = U 
Assim, dobrando-se a diferença de potencial (U), dobra-se a intensi- 
dade do campo elétrico (E). 
Sendo: F, = P 
| E = P 


se E' = 2E e P constante, devemos ter: | |q'| = a 


(08) Correta. 
Na subida acelerada da esfera, devemos ter: F, — Р = ma 
Assim: 
101-|g E- mg = ma 
101-1-10-2-100 — 0,100 - 10 = 0,100 - a 
1,01 — 1 = 0,100 -a 
0,01 = 0,1 -a = a = 0,10 m/s? 
Portanto, no MUV, temos: 


Ag =v- d a. > 005 0 4 
t= 10s 


(16) Correta. 
Para o cálculo da velocidade, usaremos: 


v=v ral = v=0+01:10 > |v=0,1 m/s 
(32) Correta. 
F+P=ma 


Resposta: 58 


111. 

a) Ao tocar a tampa metálica, o bastão retira elétrons, tornando a tampa, о 
fio de cobre e a fita de alumínio eletrizados positivamente. 

As duas partes da fita de alumínio, estando eletrizados com cargas de 
mesmo sinal (positivas), repelem-se, ficando afastadas de um ángulo ол. 
Quando o bastão, eletrizado positivamente, se aproxima da tampa me- 
tálica, provocará, por indução, o “afastamento” de cargas positivas para 
a fita de alumínio. Assim, a carga total na fita aumentará, o que provo- 
cará um afastamento mais intenso entre as partes dessa fita. Logo, o 
ângulo oc, formado será maior que o oz, anterior. 


Respostas: a) Eletrização; repulsão; b) o, > о, 


112. 

(01) Correta. 
O campo elétrico entre as placas é praticamente uniforme. 

(02) Correta. 

(04) Correta. 

R = lol E 


e 

(08) Correta. 

A força resistiva é maior no fon maior. 
(16) Correta. 

Como os íons param, a energia dissipada é igual ao trabalho realizado 

pelo campo elétrico. 

AE, = T = (Vício Vina) 

Como entre as placas (d = 0,2 m) a tensão é 50 J/C, se o íon percorre 

d = 0,1 m, o potencial do ponto de chegada do íon é metade (E d = U). 

Assim: 

U- (Vinicio - 

Portanto: 

AE, = 8,0 - 1071 - 25 

AE, = 200 - 109 J 
AE, = 2 - 1017 J 


C 
= 


Vina) = 25 J/C 


Resposta: 31 
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113. 

Após a eletrização das esferas, no equilíbrio eletrostático, o potencial co- 
mum é dado por: 

0 +0, _ 0 

° 0+0, C, + C, 


Em que C, e C, são as capacitâncias das esferas, sendo calculadas por: 


-R 
к= 
im V = Q _ KQ 
Assim: V, a, 2 3a 
K K 
A carga de cada esfera vale: 
RN - a. KQ ._ 0 
Q = G W K' 3a > 0, 3 
i Q ' 2 
0, = 0 3 > Q = 3 Q 
Sendo a densidade superficial de cargas dada por: 
sa DE - 
A 4 x R° 
Podemos escrever: 
Q, 
ER 1 0 x 2 
о _ A zo A A 3 4 n (2a) 22 
O, Q Qj A, 05 20 4x (a. 
A, 3 
91 —2 
95 
Resposta: ? 
114. 


1) O condutor A não está em contato com outro condutor. Assim, a sua 
carga se mantém constante (5 uC). 

2) O condutor B está em contato com a terra. Assim, ele pode receber ou 
perder elétrons. Sua carga pode variar. 

3) O condutor C não está em contato com outro condutor. Assim, sua carga 
total permanecerá a mesma (zero). 


Resposta: d 


115. 

01) Incorreta. 

A eletrização do revestimento externo do avião ocorre devido ao atrito 
com o ar. 

02) Correta. 
No interior de um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático, o 
campo elétrico é nulo. 

04) Incorreta. 

A eletrização por atrito também pode ocorrer em materiais isolantes. 

08) Correta. 

As descargas elétricas ocorrem preferencialmente nas regiões pon- 
tiagudas (poder dos pontos). 

16) Incorreta. 

Apesar de o campo elétrico ser mais intenso nas regiões pontiagudas, 
os potenciais são iguais em todos os pontos da superfície do avião. 

32) Correta. 

As cargas elétricas originadas pelo atrito se distribuem pela superfície con- 
dutora do avião até que os potenciais sejam iguais em todos os pontos. 


Resposta: 42 


116. 
a) Como a distribuição de cargas no anel é unifome, a intensidade do 
campo elétrico em seu centro (0) é nulo: | E, = O 


Q 
b) Para o cálculo do potencial no centro (0), temos: V, = Ke 
А 9,0 - 10-12 
“Va = -10 — Vo =2,7V 
Assim: V, = 9,0 -10 80-107 0 
с) No ponto P, o potencial é dado por: V, = Ka 


Assim, observando que a distância do ponto P a um ponto qualquer do 
anel vale 5,0 cm (hipotenusa do triângulo retângulo de catetos 3,0 cm 
(R) e 4,0 cm (OP), temos 
9,0 - 10712 
29.10 > 
Seo 5,0 - 107? 
Respostas: a) Zero; b) 2,7 V; c) 1,62 V 


> |v,=1⁄2v 


117. 

Densidade superficial de cargas: 
-Q _ _0 
prm > 0,05 Za RT 

Q=027Rº 
Repulsão entre as cargas: 


1078 


24 E 
0,027 = 9-10 LEA 


1=104R? 2 R-1-107?m 


Na queda da esfera: 
E, =mgh 
0,009 x = m 10 - 750 
т = 1,2 · 10-6 л Ко 
Portanto, a massa específica da esfera é dada por: 
p= 1 = - 
ү + п В 

_ 3m . 3:12-10x 

PU тв 4 x (10-2 


Resposta: 0,9 kg/m? 


118. 
|) Verdadeira. 
Cálculo da carga elétrica Q. 


ve 29.19 Q 
\=К = 200000 =9- 10 0.20 


Q= 4,4 - 1076C = 4,4 uC 
Assim: 


Q«1C 
Cálculo da energia potencial armazenada na esfera. 


_ QV _ 44-106 - 200000 
— >k 2 
E, = 0,44 J 
Assim: 


E, « 10 J 


П) Verdadeira. 
Durante o funcionamento do gerador, as cargas elétricas estão em movi- 
mento ao longo da haste metálica. O campo elétrico somente é nulo 
quando houver equilíbrio eletrostático. 

III) Verdadeira. 
Durante o processo o sistema busca a situação de equilíbrio eletros- 
tático que ocorrerá quando os potenciais de todos os pontos internos e 
da superfície atingem o mesmo valor. 
Isso ocorrerá quando o excesso de cargas estiver distribuído na super- 
fície externa do condutor. 

IV) Falsa. 
O vidro não é condutor de eletricidade. Se a esfera fosse de vidro, as 
cargas em excesso não estariam distribuídas em sua superfície externa. 

Resposta: b 


119. 

a) Usando a Teoria da Conservação da Quantidade de Movimento, temos: 
Q, — 0, 
2Mv,+Mv=0 = 2Mv,= —Mv 
Vg = —2V, 
O sinal negativo indica que v, e ур possuem sentidos opostos. 
Usando a Teoria da Conservação de Energia, temos: 


Елса = Еһ 
Qq 2Mv Mv? Qq , , M(—2v, Y 
K d > > >K d M v4? + 7 
Qq — 2 uA Qq = 9 
К d M v, M э > K d 3Mv, 
KQq _ КОд 
V 7 ama ° = 23м 
D) Колка = Enna 
09 . М Va? 
sr ES 
e [2KQq 
5 Y 3Md 
. КОд _ KQq 
Respostas: a) v, Vaud: “e 2 3Md 
_ |2KQq 
D % = Үү 
120. 
A luz violeta "arranca" elétrons da esfera metálica da direita, tornando-a ele- 


trizada positivamente. Por indução, as cargas elétricas positivas provocarão 
separação das cargas da esfera da esquerda. A atração sendo maior do que 
a repulsão, fica estabelecida a configuração da figura 3. 


Resposta: d 
121. 
1) 
Cálculo de D: 
2—12, (LY 
L ac + (5) 
2.424 1° 512 L 
E р2=124 7 = D j^ УУ? 
L 
2 


2) Assim, o potencial resultante em P é dado por: 


T T =0 
p L L L L 
2 535 355 7 
2q 6q 
H + 109 = 
20 E E Oq = 0 
8q 
20 + — + 10g = 
й+ m 0q = 0 
4q 
Q+ — + 5q = 0 
5 
o +a +5) = 0 
45 
— 
asaf E 0 
q = 294 + 545) 
45 
Resposta: c 
122. 


a) Como o sistema é isolado de forças externas, ocorre a conservação da 
quantidade de movimento. 


Assim: 
Q =Q; 
m3v, 
mv = cr 
_ Yo 
“=T 
b) Como as forças existentes são conservativas, ocorre a conservação da 
energia mecânica. 
Assim: E, = E, 
3v, Y vo Y 
m v? "(2) | "(2) py da 
2 2 | 2 d 
m vs? 9 mv? mv? 1 q 
2 32 32 4ng d 
бту q 
32 4mejd 
зт q _ Aq? 
4 Teo d 3ne mv 
Respostas: a) №. р) EL 
FAS т є mv 


123. 
Na figura está representado um ponto P do espaço que circunda as cargas 
q, € q. Esse é um dos pontos onde o potencial elétrico é nulo. 
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Assim: Me =V +V,=0 


gù, gye Y _ KS 
Y, Na HE к= d, 
4 % 1-107? —2 107? 
d d, > d d = d = 2d 
Na figura observamos que: 
1,2 = (х+ 2) +y + 2 
1,2 = (х + 8) +y + 22 
Сото: 
d? = 4d/ 
Vem: 
(x + 8) + y? + 2 =4[(x + 2)? + y? + 2] 
X + 16х+ 64+у2+ 22 = 4% + 16х + 16 + y + 22 
X + y? + 2 = 16 


Essa expressão é а equação da circunferência. Сото ао cortar о eixo х 
temos y = 0ez = 0, vem: 


X216 > |x-2-4m 
Resposta: a 
124. 


Ao ser abandonado dessa posição, que chamaremos de A, o pêndulo os- 
cilará, existindo uma posição de equilíbrio, que chamaremos de B. 
t 


++ ++ ++ + + ++ 


T sen œ = E = |q| E 
Тсозо =P = mg 


T sen e, la] E 2.0 - 107? - 1,5 - 106 
> {0% 

T cos o, mg | 3/3 - 1074 -10 

tg 00 = T = x = o, = 30° 


Atenção: em relação а В (posição de equilíbrio), o pêndulo atinge duas 
posições de distanciamento máximo, nos pontos A e C. 


Portanto: 
oc, = 60º + 30º 


0) = 90º 


b) Usando o Teorema de Energia Cinética (TEC) entre as posições A e B, 
temos: 

Tiotal a ДЕ, 

0 | A П = A 

iso À Tirado F Tog ea -Eg 


inicial 


Eca ZR dg IE dhg 
Eg, „= 20- 1079- 15-10 - 0,40 
Eb, eA 


Respostas: a) 30°; 90°; b) 1,2 - 1073 J 
125. 


a) Sabemos que: 
-m 
P> y 


АВ 


К E 3 
Assim: 


теру =p $z 


Do texto, sabemos que o raio da maior gotícula vale 0,5 um. 
Portanto: 
m = 90-10 - + - 3 (0,5 - 1075) 


m= 4,5 - 107% kg 


Na direcáo perpendicular ao campo elétrico, o movimento da gotícula é 
uniforme. 


ce 
— 


At = 0,55 


Na direção do campo elétrico, o movimento da gotícula é uniformemente 
variado (MUV). 
Assim: 


o 
— 


8-107? . 50 
m 4,5: 10716 - 1-107? 


a= —=m/s2 = A m/s? 


Supondo que a gotícula esteja a uma distância i de uma das placas (no 
meio do tubo), temos: 


= at? 
AS = lit 7 
d _ а 
2 2 
1-102 = 80 6 


Observe que esse valor é bem menor que o 0,5 s calculado no item b 


(tempo que a gotícula leva para atravessar o tubo). Assim, concluímos 
que as gotículas são retidas nas placas do coletor. 


Respostas:a) 4,5 - 10716 kg; b) 0,5 s; c) sim, a gotícula é retida no 
coletor. 


126. 


a) 


b) 


9) 
< 


Respostas: a) 


Assim MA = 0Е > |, = QE 


Sabemos que: 
F=MA, 
F=QE 


X M 
Na figura a seguir, representamos a situação de movimento de uma gota. 


DO p gp gg p gd 
-WTETTTTTTTT 


y 
Quando a gota atinge o ponto A, temos: 
v=Açt 
Para o cálculo de t devemos observar que, na direção do eixo Oy o 
movimento da gota é uniforme. 


-— t2t- Lo 
0 = er X 
Assim, temos: 
= А -Ї 
— QE. L QEL 
Np cett eh em 
0, 0, 


Após sair das placas, o movimento da gota, na direção do eixo Ox, passa 
a ser uniforme. 
Assim, para percorrer a distância D, o tempo necessário vale: 


po MH 
Vo, 
Portanto: 
_ QEL H 
M Vy W 


0Е QEL |, QEL H 
М0) М, Шит 


у 


127. 
a) Lei de Coulomb: 


_ k 10,0] 
к=к. 


E 15-10 - 1,5 - 107% 
F = 9. 109% , a 
o (2 - 0,05) 


F = 2,025 - 10-6 N 
Е 2 2,0- 10-6 № 


Usando-se: 
F = IQI E 


Er 
— 


2,025 - 10-5 = 15 - 10-9 E, 
E, = 1,35 - 10 V/m 


5 
^ ` 
-oË S A 


d) Para o cálculo do campo individual de cada carga, usamos: 
Р E ial 
[Es] - IE] к 


Na figura, observamos que: 


r=Dv2 

Assim, temos: 

т lr = E 9 15 Е 107? 
|Е | [E | 9 10 260,05) 
Е. | = [E | = 27:10 V/m 


Aplicando-se Pitágoras, vem: 
E? = Е2 +E? = 2E? 


E? = 2(2,7 - 109? 


E, = 2,7 VZ - 108V/m 


E, =3,8 - 10? V/m 
Respostas: a) 2,0 - 1075 N; 
b) 1,35 - 10? V/m; 


C) 


H Unidade | — Eletrostática 


d) 38 - 10º V/m 


A Unidade 11 — Eletrodinámica 


Unidade Il — ELETRODINÁMICA 


Tópico 1 — Corrente elétrica 
e resistores 
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1. 
Os portadores de carga que constituem uma corrente elétrica nos metais são 
os elétrons de condução, também chamados de elétrons livres. 


Resposta: Elétrons de condução (ou elétrons livres). 


2. 
e Os elétrons livres se movem para a extremidade em que o potencial elé- 
trico é maior, ou seja, de A para B. 
e O sentido convencional da corrente elétrica é oposto ao do movimento 
ordenado dos elétrons livres, ou seja, de B para A. 
Resposta: Os elétrons livres se movem de A para B e o sentido convencio- 
nal da corrente é de B para A. 


4. 

done 10-16 - 10-19 
At At 1.103 
[=16-10-0А 


Resposta: 1,6 - 10710 A 
5. 
a lQl=iAt=10-1= |[Q| 5 10C 


(QJ 10 
e 10-107 > 


Respostas: a) 10 C; b) 6,25 - 101 


6. 
i-84-10 > 


nen 


b) lal n = 6,25 - 1019 


i= 18A 

i= 12A 

Resposta: i, = 18A; i, = 12A 
7. 
A radiação tornou o ar condutor, e ar condutor só pode ser ar ionizado. 
Resposta: e 
8. 
e Estabelecido que o ar é um isolante elétrico, sem nenhuma ressalva, não 


poderia ocorrer nele uma descarga elétrica. Portanto, as informações são 
conflitantes. 


20=8+1 = 


: Q 
e j= h = 10000 = — = |At= 0,0025 
Resposta: c 
10. 
Inicialmente, determinamos a carga total Q do anel: 
r=- S Q= 2rxrÀ 
2пг 


Em uma volta completa do anel, decorre um intervalo de tempo igual ао seu 
período de rotação T, e uma quantidade de carga Q passa por uma super- 
fície fixa e imaginária S, seccionando transversalmente o anel. 


T=% | 
N ж» 
TEN 
Então: 
| = o = eI ә |і = огл 
[0] 
Resposta: œ r À 
11. 
E №0.) sis No 0: T (5,0 - 105. 28) s (4,0 - 1016. e) 
| At 1s 
_ 50-105 -e _ 50-105 · 1,6 + 10-19 C 
1s 1s 
i=8-103A=8mA 
Resposta: 8 mA 
Página 125 
12. 
Resposta: a 
14. 


|. Correta. Os portadores de carga que percorrem o fio são os chamados 
elétrons livres. 
Il. Correta. | = 5 A significa 5 C/s. 
III. Correta. U = 1,2 V significa 1,2 J/C. 
IV. Correta. Pot = Ui = 122V- 5 A = 6 W, o que significa 6 J/s. 


Resposta: e 


15. 
a) Pot = U i = 1800 = 100i |i = 18A 


b) E = Pot At = 1,8 kW - 1h 2 | E = 1,8 kWh 
Respostas: a) 18 A; b) 1,8 kWh 


16. 
a) Pot E mc AO 660 - 4,2 - 80 
At At 4,0 - 60 
> | Pot = 924 W 
b Pot=Ui = 924 = 1101 = [¡=84A 


Respostas: a) 924 W; b) 84A 


17. 
Sendo E, e E, as energias consumidas, respectivamente, pelo chuveiro e 
pela lâmpada, temos: 

Ef = Ej 

Pot, At, = Pot, At, 

2800 W - 10 min — 40W - At, 
Al, — 700 min 


At, = 11 horas e 40 minutos 


Resposta: d 

18. 

Com o velho chuveiro (3300 W/220 V): 

Pot=Ui = 3300 = 2201 = |¡=15A 
Com a moderna ducha (7 700 W/220 V): 

Pot-Ui => 7700-220! = | = 35А 
Resposta: b 

19. 

Resposta: e 

20. 

Pot = 1 = Q=Potat=800W-50-605=24-105J 


Q-mcA0224-10J— m: Tsë : 


т = 7,5 · 1029 V=75-10 mL 


Resposta: 750 mL 
21. 


De 0a 10 min, temos: 
Pot = Ui = 200-10 = Pot=2000W=2kW 


= E 1 E 
E =Pot-At=2KW-Lh = E = К\п 


De 10 a 20 min, temos: 
Pot=Ui=200-5 = Ро = 1000W = 1 kW 


E =Pot-At=1KW- Eh > E = -kWh 
De 0 a 20 min temos, portanto: 

= 2 1 
E=E, +E,= = kWh + + kWh 


6 


Resposta: 0,5 kWh 
22. 


e Cada lámpada incandescente fornece: 
100W- Iu = 1500 £m 


e Cada lâmpada fluorescente, de P watts, também deve fornecer 1500 ёт: 
Р. mun = 1500 4m = [Р —25W 


e Redução da potência consumida: 10 (100 W — 25 W) = 0,75 kW 
Redução do consumo de energia em 30 dias: 

0,75 kW - 6h - 30 = 135 kWh 

e Economia mensal — 135 - R$ 0,20 — R$ 27,00 


Resposta: c 


23. 
a) O ponto P indicado no gráfico nos informa que, se o tempo para dar uma 
volta é de 30 s, a potência é: 


Pot = 250W 


80 
70 
60 
50 


Tempo para uma volta (s) 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


Poténcia (watts) 


b) Os quatro pontos destacados no gráfico permitem concluir que o produ- 
to (Tempo para dar uma volta - Potência) é constante. 
Então, essas grandezas são inversamente proporcionais. 
Respostas: a) 250 W; 
b) Inversamente proporcionais 


24. 
а) Pot. = Uno 
6000 = 1201 => 


а = 50А 


Portanto, о fusível deve suportar 50 A, no mínimo. 


b) 0,5 kw {Ж 
Th 


A "área" deste retângulo corresponde a um consumo de energia igual a: 
0,5 kW - 1 h = 0,5 kWh 

A "área" total do gráfico contém 30 retângulos. Então: 

Energia consumida = 30 - 0,5 kWh = 15 kWh 
c) Consumo = 30 - 15 kWh = 450 kWh 

Preço = 450 - R$ 0,12 

Preço = R$ 54,00 


Resposta: a) 50 A; b) 15 kWh; c) R$ 54,00 
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25. 
Resposta: b 
26. 
1. Correta. U e i são diretamente proporcionais. 
10V 5V 
Il. Correta. R 2 À А 5 Q 


III. Correta. R = — =5=>1=6A 
2 


IV. Correta. E = Pot At =U¡At=10-2-20 = 
Resposta: d 


E = 400 J 


E Unidade II — Eletrodinámica 


А Unidade 11 — Eletrodinâmica 


21. 


Do gráfico: 

a) [U=07V 

у= 42 = [R=020 
R= 14 = [R, = 0149 


Respostas: а) 0,7 V; b) R, = 0,2 Q; R, = 0,14 Q 


28. 
Entre os fios A e C temos a diferença de potencial de máximo valor absoluto: 
500 V. 


Resposta: d 
29. 
Po U _ 220 = = 
| = R 1500 = і = 0,147A = 147mA 
Resposta: d 
31. 
a) Pot = E = 26 = 25 > [а= 6200, 
р) Pot=Ui > 26 = 1271 > |і = 205 тА 
с) E= PotAt = 26 · 5,0 -60 = 

Е= 7800) > |Е= 7,80 
Respostas: а) 620 Q; b) 205 mA; с) 7,8 kJ 
32. 
Pot, = Ring = 1 = 10-108 -ing 
Ing = 001A = |а = 10 тА 
Resposta: 10 тА 
33. 

2 6,02 J 
Pot R 30 > Pot = 12W = 12 gom 
Pot — 3,0 cal/s 
Resposta: 3,0 cal/s 
34. 
U? U? 2202 

dPot= 7 —R- jor = 5507 > |R-880 


b) Q = mc A0 = 5500 = 55 · 4,0 - (0 — 15) => Ө = 40 °C 


c) Q = m'cAe = 5500 = m' - 4,0 - (70 – 15)=| m 225g 
Respostas: a) 8,8 Q; b) 40°С; с) 25 0 
35. 


De 0 a 10 s, temos: 
E = Pot At = RP At = 108 (1072? 10 = E 1J 


De 0 a 50 s, temos: E = 5J 


Resposta: 5 J 


36. 

Sendo R a resistência elétrica da linha e i a intensidade da corrente que 

passa por ela, a potência dissipada na linha é dada por: 

Pot = Ri 

e A300K,R=0,004Qei=1000A = |Pot=4000W 

e A100K,R = 0,001 Q e Pot = 4000 W (mesma "perda"): 
4000 = 0,001 2 = |i=2000A 

Resposta: 2000 A 


37. 
a) Pot, = 4400 W = 4,4kW 


U? 220? m 
Pot R 200 > Pot, = 2420W = |Р = 2,42 kW 
E, = Pot, At 
E, — Pot, At 


At = 20 min = +1 


Economia em um banho = E, — E, = (Pot, — Pot) At = 0,66 kWh 


Economia mensal = 30 - 0,66 kWh = 19,8 kWh 


m, c AO 
Ui: Pol, m, Vi 
> > 
Pis m c AO Pot m, Y 
HA 
44 Y 
> qq -ugp wc BEL 
Economia = V — V, = 39,3 L 
Respostas: а) 19,8 kWh; b) 39,3 L 
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39. 
A-n?231(1-103? > А = 31 107 m? 
_ RA _ 103,1 + 1075 = 
£ Б 17-103 = |t=182m 
Resposta: 182 m 
40. 
а) Reobre = Rhicromo 
Peobre C cobre - Piero "iom > 


> 2-10 8. Loop = 1: 1076 -2 
(ay, = 100 m 


b) Não. As dimensões de um chuveiro não comportariam um enrolamento 
de 100 m de fio. 
Respostas: a) 100 m; b) Não 


41. 

£=1m 

A = 14 cm? = 14 - 1074 m? 

p=28-1080-m 

p= Рё (28-1078) -1 
A 14 -1074 

Resposta: 2 - 1075 Q 


> |R=2:10%0 


2 
-= : para U constante, a redução de R implica um aumento de Pot. 
R = D : cortando um pedaco do resistor, € diminui e R também. 


Nota: Esse procedimento nào é recomendável. 


Resposta: c 


ве BLA SALA B < R, 


Pot, > Pot, 


° Pot = ШМ < R, = 


Resposta: d 
45. 


Em funcionamento normal, 60 J de energia elétrica são dissipados por se- 
gundo, mas apenas uma pequena porcentagem desse valor corresponde à 
energia luminosa (eficiência luminosa muito baixa). 


U? 2202 = 
e Pot R = R 607 R = 807 Q 
; Pot 60 i= 
i T 220 = 120274 


e Nos instantes iniciais de funcionamento, quando o filamento ainda está 
“rio”, a resistividade p é mais baixa e, portanto, R é mais baixa e | é mais 
intensa. 


Resposta: c 
46. 
|? (Р 220 - 220 
Pot BOO R Pot 100 > n 484 Q 
T pt 62-107 LMM .5.19-1m 
R > А Ш 
А В 484 Q 


А = 2,6 · 1074mm? 


Resposta: 2,6 - 1074 mm? 
47. 


Temos: R = 


pt 
A 
Dobrando-se o comprimento do fio, a área de sua seção transversal reduz-se à 
metade, já que seu volume não se altera. Assim, a nova resistência A” do fio será: 


А = 4R 


Resposta: 4R 
48. 


D x ' y ' 

< >< > 
= 
Q S 
Como a resisténcia é proporcional ao comprimento, podemos escrever: 


Ња 2x 20,0 X 
<< у ^ 800 y 


у+х = 5,00 кт = 5,00х = 5,00 


x = 1,00 km 


Resposta: c 


4,00x 


= y 


49. 
t=1km=100m = R=0340 

pe pé _ 1,7-10-8- 1000 
ЕЛЕ. 0,34 
А = 5: 10-5 m? 
| im | 
A, — Volume = 5.10 ° m 
A 

i — _massa massa 
densidade volumg =” 9000 — 5.105 
massa = 4,5 - 107! kg = | massa = 450 g 
Resposta: b 
50. 
Resposta: 


Quando a lâmpada é ligada em 110 V, o filamento apresenta temperatura 
bem mais alta. Então, a resistividade do tungstênio também é bem maior, o 
mesmo ocorrendo com a resistência elétrica do filamento. 


51. 
L = 1,5 m; A = 0,050 - 1078 m? 
a) Do gráfico: T =10K => p=20:10º0m 
" £ 20-106. 1,5 
Então: В = САРВ Í 
; А 0,050 - 1076 
b) Como a resisténcia da parte do fio imersa em hélio é nula, temos: 


= . 10 5 = 
R = La h) gg 20:105(15 — h) 


= |R=600 


0,050 - 1076 

h = 0,60 m 

Respostas: a) 60 Q; b) 0,60 m 
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52. 
а) Ed=U = 5,00- 10°- 500 = U 

U=25-10%V 

i . 1011 

b) Pot, — Energia _ 5,00 - 10 


m Al 
Pot, = 5,00 - 102 W 
Pot, = Ui, = 500-102 = 2,5 -10° i, 


їп = 2,0- 10A 


0,10 


C) im ol = |Q= i At= 2,0- 108- 0,10 > |0] = 2,0 - 10? C 
Respostas: а) 2,5 - 10? V; b) 2,0 - 103 A; c) 20 - 10? C 


53. 

m = 10,00 = 10,0 - 10-3 kg 

L, = 2,5 - 10^ J/kg 

Q= ml, = 10,0 -1073:25:10 > 0= 25:10) 


Pot=Ui=5,0-20 = Pol = 100W 

E 0 25-10? 
USA A AMM AO 
АЇ = 25s 


Resposta: с 


B Unidade II — Eletrodinámica 


A Unidade II — Eletrodinámica 


54. 


Calculando a energia dissipada (E) na lâmpada, em 5 minutos (300 s), temos: 


E = Pot At = 60-300 = E = 18000 J 


Calculando, agora, a energia absorvida (Q) pelo calorímetro e pela água, 


em 5 minutos, temos: 


Qigua = Mágua Cágua A0 = 400: 42-8 

Qigua = 13440 J 

Остео = Со AO = 420 - 8 

(Lore = 3360 J 

Poran a= Qigua zi Саона = 16800 J 


A energia irradiada para o ambiente (E) é dada por: 


E = E — Q = 18000 — 16800 = |E = 1200 J 


Resposta: 1200 J 


55. 
Pot = Ui = 20000 = 2001 = |1 = 100А 
U-Ri = U-050-100 > [y=50V 


Resposta: 50 V 


56. 


a) O campo elétrico no interior desse fio é uniforme: 
EAB =U > E030=6 = |E=20V/m 
b) ECD = 0. = 20-012 = Up, 
Ucp = 24V 
Porém vp é menor que v, e, portanto: 


Respostas: a) 20 V/m; b) —2,4 V 


97. 


Em virtude da indução eletrostática, temos: 


Essa carga —q/ passou pelo fio no intervalo de tempo = 
At=0,1-10"3s. 

E=Potat 2 E-RPAt 

2=8120,1-10% = і= 50А 


i A > 50 т > q 0,005 C 
Resposta: c 


58. 

Temos: 

R=Rli+a(o-6)] > - - 
0 

Sendo o. = 5 + 1049071, Ө; = 20°С, і, = 20A e i = 1,6 A, calculemos Ө: 


1+ a (0 — 00] 


EE NESSUN 40-3 (8 — 
16 20 1+5-10"(0-20)] = 


Resposta: 70 °C 


Ө = 70°С 


59. 
р 2202 
22220 — R _ 220-220 5. E 
347p TE mn = 
R 
D) Enédiaem 2204 = Рио > AS = Po > 
ИЖА Pron * 0,2 
At É = Pp = ОТА = В 


ciclo 


P 
= 02 +4t= 02. «02 = 02- AL- 4-02 


110 
At = 0,65 


C) e Em um ciclo, em 220 V, temos: 


i (A) 
220 
WR 
0 0,2 0,8 t(s) 
. 220 

Los | _ a _ 027 _ 220 
0 Al.icto Айс 0,8 4R 
• 1101 = p= H 

bo 220. В 7,=05 
"dp шк pg ES 


Respostas: a) 4; b) 0,65; c) 0,5 


60. ‹ Сопаитог 
No ©» ©» ©» \ D 
Ny O» O» Ox O» ; 


Após At b =. 
q, n elétrons + € Condutor 
Ж O> O> O> O! Y 
0 У ©» ©» ©» ©» 
—— 
q, n elétrons 
n = = МАЄ 
N= > п= МАЄ [la $ 
i= 19 э i= NAte > [i NAve 
AL At 


Resposta: i - NAve 


61. 
A resistência elétrica entre A e B é praticamente a resistência da película 
quadrada, uma vez que as camadas espessas têm resistência desprezível. 


4 е= 50А = 50 · 10-19 т 


2,83 - 1075 
50 - 10710 


pt pt 
В А te 


Resposta: 566 Q 


ELE) 


Tópico 2 — Associação de resistores 
e medidas elétricas 
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1. 

a) As lâmpadas A e B estão associadas em série porque a corrente elétrica 
que passa por elas é a mesma. 

b) As lâmpadas C e D estão associadas em paralelo porque ambas estão 
submetidas à mesma diferença de potencial que, no caso, é a diferença 
de potencial entre os polos da pilha 


Respostas: a) Em série; b) Em paralelo 


2. 


a) Roy 3+7 => Ray = 100 
121,1,1_40 

dao 3 * 32 * 17 > [4-090 

$$ era [E 


Respostas: а) 10 Q; b) 0,90, c)50 


4. 

Lembrando que U = R i e que i é igual em todos os resistores associados, con- 
cluímos que U só será igual em todos eles se suas resistências elétricas também 
o forem. Assim, a alternativa incorreta é a d. 


Resposta: d 
5. 
• R - — э [R=500 


e U=20i=20:2 = |U' —40V 
Respostas: R = 500, U' = 40V 


9. 

O quociente do produto pela soma das resistências só fornece a resistência 
equivalente à associação de dois resistores em paralelo. 

Resposta: d 


10. 
a) e No resistor de 100 Q: U = 100-5 = U = 500 V 
e No resistor de 250 Q: 500 = 2501 = '=2А 


e |=1+5+1=1+5+2 ә || = 8А 


e EnR:500 = А: 1 2 |= 5000 


No resistor de 13 Q: U = 13:10 = U = 130 V 
e Noresistorde 65 Q: 130 = 651 = = 2А 


e і = 10+ | 10 +2 2» |1=12А| 
e Ет В: 120 = R- 12 > |= 100 
Respostas: а) і = 8 Ae R = 500 Q; b)i = 12AeR = 100 


11. 
° 18i, = 6i, > i, = 3i 
° i +i,=8 > 4,=8 > 


i, 2A |e| = 6A 


Resposta: i, = 2 Аеі, = 6A 


12. 
e 300,200 e 4 Q em paralelo equivalem a 3 Q. 
e 4О е4 Q em paralelo equivalem a 2 Q. 


i 30 c 20 
Ae WW 


U= 40V 
U=(34 2)i=40=5i=[i=1,=8A | 
; | 
== 4 =4A 


Ш = 31= 3-86 0; = 24V 


U 
i= — = Æ 1,=6A 
U 
p= 2 = St [= 12А 
U 
TE = >[h=08A 
Resposta: i = 8 A; i, = 6 A; i = 12A i, = 0,8 A; i, = 8 A; i, = 4A; 
|= ДА 
13. 
Роба = U (U constante) 


7. 
а) 90=n:15=>5|n=6 
U? U? 1,52 
р) Рої RO R Pol 18 —|R-21250Q 


Respostas: a) 6; b) 1,25 Q 


€mtn 
A mínima resistência equivalente é obtida associando-se em paralelo todos 
os resistores disponíveis. 
Resposta: d 


El Unidade II — Eletrodinámica 


A Unidade 11 — Eletrodinámica 


14. 
U é igual para as duas lâmpadas: 


e Pot= Ù > pot, < Pol, = R, > R, 


R 
6 ¡=U>R>R>[i<i 
R 17-02 172 
Resposta: d 
15. 


e Para qualquer posição da chave, o valor de U entre os terminais do 
chuveiro é o mesmo. 


p 1 e : 
• Pot, = = : maior potência = | A: inverno 
1 
u : Ra 
e Pot, = R R : chuveiro operando com potência menor => 
| FR 
= | C: verão 


š 


Resposta: A: inverno, B: desligado, C: verão 


17. 
a) | = ә =05A 
_ Pot J, _ 1000 ae 
e | T le 200 >} 5A 


; 4 
п = 400 al = 2А 


° = +21 i 72-1042 


b) Pot. = 4100 + 2 1000 + 400 
Ро у = 2800 W = 2,8 KW 
E= Pot At = 28 W 2h 


E = 5,6 kWh 
Respostas: a) 14 A; b) 5,6 kWh 


18. 
Dado que a ddp U nessa rede é constante, e como U é igual para todos os 
componentes dela, temos: 
° i= ir = — independentemente de a geladeira estar ou náo funcio- 
nando. 

0 (geladeira náo funcionando) 
4 ou 

i (geladeira funcionando) 


° i = T T 
P R R Re 
Resposta: b 


19. 


Pol, 4, = Pots, + Poti + Pot, 
Pot, = 120 W + 900 W + 850 W = 1870 W 
= 1870 = 120i... 


5 T 
ШУ = (тах 


ing = 15,6 A 


Resposta: d 


21. 
3i 
— 


Pot, = R (2i? =4R Ë 
Pot, = RP 
Pot, = RP 
Pot, = R (3i)? =9R Ë 


Resposta: e 


22. 
а) • 6 Q e 4 Q em paralelo > 2,4 Q 
5 Q e 3 O em série > 8 Q 

8 Q e 2 Q em paralelo 2 1,6 Q 


24 Q em série com 1,6 0 — Вв =4Q 


7 Q e 3 Q em série > 10 Q 

10 Q e 10 Q em paralelo > 5 Q 

5 Q e 3 Q em série > 8 Q 

8 Q e 8 Q em paralelo = 4 Q 
9,4065 Qemsérie =| Rg = 140 


1 Q e 3 Q em série — 4 Q 

4 Q e 4 Q em paralelo 2 2 Q 

2 Q e 2 Q em série > 40 

4 Q e 4 Q em paralelo > 2 Q 

2 Q e 2 Q em série > 40 

4 Q e 4 Q em paralelo > 2 Q 
2061 Oem série 2| Rg = 39 


Respostas: а) 4 Q; b) 140; с) зо 
23. 


a) Lendo os gráficos: 
U,=4V > i =0,20A 


= 020A > [U,=8V 
b) i= 030A 2 U,=6V 
U, 26V > [1,=0Л5А 


Respostas: а) 8 V; b) 0,15 А 


24. 

e Em cada lâmpada: U, = лү. =6V 
U 2 

° Pot, L = 5 62 > R. 720 
R. R. 

• Ri, deve ser iguala Rj:| Ri = 7,20 


Resposta: 7,2 Q 


29. 


i 
Ê 30 
U =R, i= 190 = (10 + 90) . == 
i- 19A 
U, - Rji-90-19—| U, = 171V E 


Un Ов = Ragi = 120 = 101, = i, = 12A 
EM Ов = Rog i, = Ов = 2:12 > Up = 24V 
à „= 24 5L=8A 
2—73 2 
š 24 
90 l = < > l = 4А 
Sendo i, = 12 A, і, = 8Аеі, = 4А, concluímos que o fusível F, queima. 
900 Após a queima de F,, porém, a corrente no circuito altera-se: 
E E A 80 ° 30 ° B 
ad 
10-90 q | 
10 +90 Ов = Regi > 120— 11i > |{=109А 
a = 190 = (10 + 9) Concluímos, então, que o fusível F, também queima. 
U, = Ug = 9i — 9- 10 Resposta: F, e F, 
U, = 90V 31. 


Respostas: a) 171 V; b) 90 V Cálculo de P(110): 


21. 

|; co o) 
Chave aberta: | i, = i, = p 
Chave fechada: 


| U=110V 
ir 
A Ңң 
2 š * 
P(110) = - z — _ 2 — 110 
R eq D 
= y `2: 2 
| Cálculo de P(220): 
B 
ij > i, eo brilho de L, aumenta. 
U = 220 V 
ij < i, eo brilho de L, diminui. 
Resposta: Aumenta e diminui, respectivamente. P(220) = E B — 
eq 
28. P(220) _ 220.220 . + 
Como as resistências dos fusíveis são iguais, a intensidade de corrente é a P(110) 2R 2-110- 110 


mesma em todos eles, podendo valer até 4 A em cada um. Assim, o máximo 
ol р P(220) = P(110) 
valor de i é 12 A. 


Resposta: d Resposta: b 


E Unidade II — Eletrodinámica 


" Unidade 11 — Eletrodinâmica 


32. 


A intensidade i da corrente elétrica é igual em todos os pedaços: 


Pot = В i: R maior > Pot maior 
R menor > POL, nor 
L 
js E. Rmaior = Атеш = | Pedaço А 


Peor = Amaior = Pedaço B 
Resposta: A e B, respectivamente. 


33. 


Sendo R = сд concluímos que а lâmpada A tem resistência elétrica 

maior. 

a) Quando são ligadas em série (mesmo i), a lâmpada A ilumina melhor 
(Pot = R iĝ). 

b) Quando são ligadas em paralelo (mesmo U), a lâmpada B ilumina me- 


lhor [Pot = w). Nesse caso, operam de acordo com os valores 
nominais. 
Respostas: a) A; b) B 
34. 


a) • Usando os valores nominais, Pot = 100 W e U = 110 V, calculamos 
a resistência R de cada lâmpada: 


U U 110? 
Pot T? R Pol 100 > R21210 
* Circuito A: 


2R em paralelo com 2R =| В, = В = 1210 


Circuito B (ignorando a variação da resistência com a temperatura): 


4 resistências R em série => Ra = 4R = 4840 
b) e No circuito A, cada lâmpada submete-se à tensão nominal U = 110 V. 
Então: 


Pot = v. — 100W 


No circuito B, cada lâmpada submete-se a uma tensão 


(n 220V _ -U 
U 1 55V > 


Entáo, temos: 


2 (4j 2 
._ U 2 LU i 
Pot = 25W 
Melhor iluminação: circuito A. 

Respostas: 
a) Cada lâmpada: 121 Q 

Circuito A: 121 Q 

Circuito B: 484 Q 
b) Circuito A: 100 W 

Circuito B: 25 W 

Melhor iluminação: circuito A. 
36. 

„їй 4 80 i = 
= Pot Em Lh: op ДА 
0 ; — 36 i 

E, Ly Ь = 47 ә 3A 


As tensões em L, e em R são iguais. Assim: 
Ri=12 = R- 1212 = |R=120 
Resposta: 12 Q 


38. 


C 


Ujg =0 => v4 = Vg 

U, = В, і, = 300 - 0,12 = 
Va — vp = 36V 

Como v, = vg, temos: vy — vp = 36 V 

Então, como vg é maior que vp, o sentido da corrente em R, é de B para D: 


U, = 36V 


Ug; = Ra j 
36 — 400 i, 
i, 009A | А š D R, 
° ww w ° 


а 
Portanto: i, = i, + 1, = 0,12 + 0,09 = |і, = 021A 
Resposta: d 
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40. 2 2 
U. u 802 
a) Pot, R, > R, Pot, 4j >| R = 1000 
b) 
R, 
U= 120V 
; Pot, 40 I 
e | = 1 0,5 A 
L U, 80 L 
e U=(R+R)i 


120 = (R + 160) 05 = |n 809 


c) Diminui porque R aumenta. 
Respostas: a) 160 €; b) 80 О; c) Diminui 


42. 


а) Rg =50+150 > [Ry = 2000 
b) В, = 12:8 

в 7278 Rag = 480 
c) [Rig = 0 


Respostas: a) 200 Q; b) 4,8 О; c) Zero 


43. 

e Osresistores só estarão em série se a intensidade de corrente elétrica for 
necessariamente a mesma em todos eles. 

e Os resistores só estarão em paralelo se a diferença de potencial for ne- 
cessariamente a mesma em todos eles. Associar letras a nós, usando 
a mesma letra em nós ligados por um condutor ideal, facilita o reco- 
nhecimento de resistores em paralelo. 

Resposta: d 


44. 

Observar que: 

• não há corrente em R,, porque é nula a diferença de potencial entre seus 
terminais (curto-circuito); 

• há corrente em А, e em R,, porque a ddp é nula entre A e D, mas não é 
entre A e C e entre C e D. Também há corrente em R}. 

Resposta: d 


45. 

Note que o interruptor 2 conectaria condutores que já estão curto-circui- 
tados. 

Resposta: b 


46. 

Notemos que a resistência R e a resistência que denominaremos В’ do reos- 
tato, estão em série. Assim, aplicando-se a 12 Lei de Ohm, temos: 

U = (R + Ri 

Mas U = 100 V, i = 5A,R = 10 Q e R'é dada pela 22 Lei de Ohm 

(n =p +) em que p —5- 10-5 От, 

A = 2 mm? = 2 - 1078 m e £ = x. Então: 


100= (10 + 5-10% 52) -5 


2.10% 
20 = 10 + 25х 2 |x=04m 
Resposta: 0,4 т 
471... R é R 


w 
CJT/Zapt 


C 


_ А 
Ав = 5 


Resposta: - 


48. 
a) • Eliminamos os resistores de 7 Q e 3 Q, em série, porque estão curto- 
circuitados. 


e 20,5063 О em série => 10 Q 
• 102610 Q em paralelo > 5 Q 


e 20 5 Q e 3 Q em série = R a = 100 


b) e 80 Q e 80 Q em paralelo => 40 Q 
e 40 Q e 60 Q em série = 100 Q 
100 Q e 100 Q em paralelo — 50 Q 
50 Q e 150 Q em série = 200 Q 
• 200 Q e 200 Q em paralelo = | Rag = 100 Q 


Respostas: a) 10 Q; b) 100 Q 


49. Redesenhando o circuito, temos: 


Сото as resistências são iguais, associando R,, R,, R, e R,, encontramos 
R, que é igual a R,. Assim: i = 2,0 А 


Resposta: 2,0 A 
50.8,-200; R,-400; В, = 100 


і 
А | '> 200 


i=i +L+i,=21A 


Uy = Ra i= 40 21 = | Us = 120 
Resposta: e 
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52. 


Ет R, temos: U = R, i = 6 -4 = U=24V 
Em R}, temos: U = R,i, = 24=R,:6 > 


К, =40 


Resposta: 4 О 


53. 


H Unidade II — Eletrodinámica 


А Unidade 11 — Eletrodinâmica 


e Indicação de V,: | 0, = 6,0 V 62. 
ção de Vy: | Ug = 60V | - 


e Indicação de V: U,. = В = 0,50 - 2,0 > | Ur =1,0V 
ЗАС АС 


X = 
e Cálculo de i: Us = (R, + R)i > 6,0 = 30i = i = 20А (a) WW. 
189 em 
° Indicação de V; Ш = Rai =25-20 = [Ug — 50V 105 E "T -—" 
Resposta: V,: 6,0 V; V,: 1,0 V; V.: 5,0 V i | 
a I 
60 2 T i 
54. | | $ TATA ATA F ° 


i _ 
à U=R, i=12=(15+45)i=i=204=>| 7 = 10^ 


b U=Ri=15:20>|U=30V 


232 
0) Pot = R($) = 9. 12| Pot=90W 


° EmRy Шв= В > 60= 5,01, > 


= |l = 124A |(indicacáo de Аз) Respostas: а) 1,0 A; b) 30 V; c) 9,0 W 
• Noramo ACB: Uas = (R, + В), > 6,0 = 40i, > 63. 
= |1, = 1,5A (indicado de A,) LA oino Associação и 


*i=+1,=15+12> [1,=27A |(ndicagio de A,) 


Resposta: А,: 2,7 A; 1,5 A; A 12А Uc=20V | 

56. Observe que o trecho B — C — E — D é uma ponte de Wheatstone ' 

equilibrada. Assim, é nula a ddp entre os pontos C e D. E Ç 

Resposta: C e D. Como as resistências entre A e B, B e C, C e D são iguais e, além disso, são 
percorridas pela mesma corrente, temos: 

57. 100R = 4-50 > |R=20 Ов = Uso = Ucp = 20V 


Então: Up = 20V + 20V + 20V =| Up = 60V 


Resposta: 2 Q 


Assim, a potência total dissipada na associação é dada por: 
33. POL ota = Uso lota = 60-80 


R-9=018-:1 = |R= 0,020 


Pot otal =48W 
R = 0,180 Resposta: d 
MA, JA 64. 


Seja R a resisténcia elétrica do resistor. 
Quando o cursor do reostato encontra-se em M, temos, para o circuito: 
= Аі 12 = А: 1056 = 120 

R A potência dissipada no resistor é dada por: 

Pu = RÊ > Py = 12:1, > Pu = 12W 

Quando o cursor do reostato encontra-se em N, temos, para o circuito: 


Resposta: 0,02 Q, em paralelo com o medidor 


61. e= RAP => 12=(12+60)-1=1= 2А 
50V _ 950V A potência dissipada no resistor é dada por: 
TMO R > |R=19MQ p p | р 

P= Rt Ру = 12: (2) >n = Aw 
Então, podemos calcular a razão pedida: 
| | м< | os 
<< 50 V— a 950 v — 39 PN — N 4 
< 1000 V > 
Resposta: 3 
Resposta: 19 M Q, em série com o voltímetro 4 


65. С 69. 


_ _5A 
20 E a) п= 400 div 


n — 0,05 A/div 


b) O resistor deve ser associado em paralelo com o amperímetro. Desse 
modo, quando uma corrente de 20 A atingir a associação, 5 A deverão 
passar pelo amperímetro e 15 A pelo resistor de resistência R, calculada 


A P рог 1,8-5 = В. 15 = |R=060 


Ri 300 C) As 100 divisões da escala correspondem, agora, a 20 A. Assim: 
_ 20A i 
M n 100 div = |n' = 0,2 A/div 
л te Respostas: а) 0,05 A/divisáo; b) 0,6 О, em paralelo com o amperímetro; 
Resposta: 4 0 с) 0,2 A/divisáo 
on: 70. 
120 cm — 60 Q nue à ` 
20cm — 10 Q Reg = 50.0 EA 
o MAM IMA 
No equilíbrio: 500 (100 + 10) = R -50 2 IR = 11 kQ —> 
Resposta: 1,1 KQ e | —( —е 
V 
— 
Ponte de Wheatstone ' (у) ' 
equilibrada i 10ү 
w ° U,=U,=10V 
s= ° U,=Ry iy >10V =10kQ · ij = ij = 1mAe i= 2 тА 
Us 10V 
100 Q "em cC e R=5k 
b) Pot, = Uai, = 10 V - 2 mA = Pot, = 20 mW 
parka qa Wiestitari Respostas: a) 5 kO; b) 20 mW 
equilibrada 
100 Q Т1. 
(R, + Ry) Ri R = В 
Ed (R +R) +в 1 9 
1000 R? + А,В, + 2R/ + R,R, = 2R, R, + RZ 
R. v3 
3R? =R? =| R = E 


Resposta: R, = 3 


68. 72. 


05 Q Os resistores de 300 Q e 600 Q estão em paralelo. Assim: 


400 Q 


Pi © e AW Š 200 Q 
| 5. 10-4 U ' 
10V 100 Q 400 Q 100 Q 400 Q 
A B A B 


0+5 + 10-4 = 10 = 0 = 10 = Ві = 10 
R- 1,0 - 1078 = 10 =| R = 10 kQ |(em série) 


R = 200 2 


Resposta: 10 КО, em série. Resposta: 200 Q 


E Unidade II — Eletrodinámica 


H Unidade 11 — Eletrodinámica 


(1) 


Em (II; 0 = R, = 30, = 151 


Em (l): 12, = 361, = i, = 3i, 


+} =1і5 i+, 
Resposta: 1,5 А 
74. 


=» |і = 2А 


b | = [i154 


a) Como a resistência é nula de B até a Terra, temos: 


b) Em virtude do que foi dito em ' 


a: |l = 0 


с) É o mesmo da Terra: | vg = 0 


В = В + 068 = 1,68 = 


U? 10? 
e) Pot R 16 


Pot = 625 W 


eq 
Respostas: a) 10 Q; b) Zero; c) 


75. 


Zero; d) 16 Q; e)6,25W 


a) Considerando a margem de erro (tolerância) do disjuntor, temos: 


40 A + 596 de 40А = 42A 
40 A — 596 de 40A — 38A 
Portanto: 


38 de E 
Não desarma, ; É possível que : Desarma, 
com certeza : desarme : com certeza 
38 A e 42 A, respectivamente 
b) Pot = U i = 3960 + 880 = 110i = i = 44А 


Portanto, o chuveiro e o ferro não podem ser ligados juntos. 


c) Pot = U i = Pot u < 110 38 = Pot, < 4180 W 
Poly = 3960 W = Pot... < 220 W 
п. 40 W < 220 W 


n<55s|n=5 


Respostas: a) 38 A e 42 A, respe 


ctivamente; b) Não; с) 5 


76. 


Chave aberta: Chave fechada: 
A 
= zx 
R=0,40r = 5 
| A A 
iie dir 
E 5 5 
P P 
2 2r r 
R= ES T 
B 
Q Q 
г t 
ы] 5 5 
Ug riy (0) А s 
тр 2 2 
АР = = > Rap $ 
m L [ 
QB = 5 > Rog = 5 
pn — 2L 2r 
PQ = pm > Ro E 
Ra = 3m | IL | IL | Ar 
AB 5 5 5 5 
Supondo que U,s não se alterou, temos: Uag = Rag i = i (11) 
Comparando (1) com (11), vem: 
Ari 50 5 - 6,00 = 
ro 5 i= i 1 1 = |ї=7,5А 
Resposta: а 


Т1. 
Sendo nula a corrente no galvanômetro, concluímos que os potenciais nos 
pontos A e B são iguais: 


= Uso = Ugo = 6 V 
VAS Ve => о, 6V=6V 


Entre C e B, temos: Ug = Rog ij => 6 = 15i, = i, = 04A 


Entre C e A, temos: Uc, = Rea h => 6 = 20, 2 |і, = 03A 
Resposta: i, = 0,3 A e i, = 0,4 A 


78. 


° RA=80-10 [po эр Са > R,=200 


В; -2,00 = 80 = В; = 400 
° В = Ry, (1 ta: A0) = AR; = a Rr, АӨ = 
= (40 — 20) = 4,00 - 107° - 20 - A0 = 
= | AQ = 250 °C 
Resposta: e 


19. 81. 

# Š Devido à simetria, os pontos D, H e G estão no mesmo potencial, o mesmo 
ocorrendo com os pontos C, E e F. Por isso, os pontos D, H e G podem ser 
unidos entre si, e os pontos C, E e F também. 


ВАВ 5R 
Reg 3 T 6 T 3 = R. = "€ 
Resposta: 2 


Entre os vértices A e B do polígono, temos k resistores em um ramo e 82 
(N — k) no outro: ` 


_ (KR)N- R] _ R 
а d) Ñ DR МО) 


Queremos que R,, seja máxima. Para isso, a função f(k) = z. k + Nk 


deve ser máxima: à b 
k= —b =N N 
2a =2 2 
Então, se N for par, deve-se medir Rag entre dois vértices que dividam о - 
N N P Q 


polígono em dois ramos com > resistores em cada um. Para N ímpar, > 


e s " ЕЕС — No trecho PADBQ, temos: 
não é inteiro. Devemos, então, tomar os valores inteiros de k mais próximos 


22 = (50 + 6,0), > i,—20A 

do ponto de máximo de f(k). São eles:| k = N > 1ек= А 7 1{| vg=w=5)=5:2 > v v = 10V — (I 
Vo = vo = 15 V (11) 

(1) + (II): vg — vc = 11,5 V 

Y ==22=115=105V 

vv 5l, = 105 5l, > 1 =214 

vg ye = Ri, = 11,5 = А: 2/1 


f(k) 


Cd R-550 
8 — > Resposta: 5,5 Q 
N-1NN+1 N k 
E o3 р 83. 
Resposta: Vamos chamar de "célula" o conjunto de resistores representado a seguir: 
Entre dois vértices que dividam o polígono em dois ramos: R 
e com — resistores cada um, se N for par; 
e com —— resistores em um e > no outro, se N for fmpar. 
R 
80. 
Devido à simetria, os pontos R 


C e D estão no mesmo poten- 


A 
cial. Consequentemente, o re- Como o número de “células” é infinito, uma a menos (ou a mais) não faz 
sistor entre C e D não participa R R diferença. Então, a resistência equivalente entre A e В (В) é igual à re- 
do circuito, que fica reduzido a ictânri i imaira “nálila? alimina ys 

VIAM sisténcia equivalente entre C e D (primeira "célula" eliminada): 
esta configuração ao lado: 
Temos, então, 2R, 2R e R, B n D К a 

C 


todas em paralelo. Portanto: 


M 
= 


Resposta: - 


о 


E Unidade II — Eletrodinámica 


H Unidade 11 — Eletrodinámica 


Portanto, a rede original pode ser A R C 
desenhada como na figura ao lado: e—^AAAN 
R Rea 
R 

e — WW 

B D 
Assim: 

RR, 

Ra = А, = 2R gr R^ =R - 286, – 2 = 0 


R = 2852048 -RIRS > 


eq Roy = R(1 + УЗ) 


A raiz R(1 — 43) não tem significado físico porque implica Roj negativa. 


Resposta: R(1 + 43) 


84. 

i Vas Vig Vas 
a) | =» 

R. R, +В, py L Й p, L 
S S 
S 
i= =n Ve 
> L (р + p;) 


b) Vamos representar os contatos A e B por meio de duas pequenas placas 
condutoras de áreas S, paralelas entre si e distantes 2 L uma da outra, 
como na figura a seguir. 


Supondo que os dois fios ainda não foram ligados aos contatos, temos, 
entre estes, um campo elétrico de intensidade E,, uniforme (por in- 
dução do enunciado). 


A(+) [e B(-) 
E: ' Es 
—> —> 


[4 ———— OIEW=— a 
L L 


Figura 1 


Desse modo, temos, entre A e C e entre C e B, diferenças de potencial 
iguais a Me 
2^ 


Vamos, agora, conectar entre A e B os dois fios citados no enunciado e 
supor, por exemplo, que p, Seja menor que p, (portanto, R, será menor 
que Ry). 

Imediatamente após essa conexão, os dois fios se submetem a uma 


m À А : 
mesma tensão [= e, como R, é menor que R,, durante um exíguo 


intervalo de tempo a intensidade da corrente em R, é maior que em R}. 
Consequentemente, ocorre um “congestionamento” de elétrons na jun- 
ção C, que se acentua até ser atingido o regime estacionário (correntes 
constantes e iguais nos dois fios): 


C 
= 
м 


А(+) R, 


Assim, a junção C fica eletrizada com uma carga negativa Q, comportando-se 
como uma película plana que cria um novo campo elétrico de módulo 
Es, que se sobrepõe ао campo de intensidade E, e modifica о campo 
resultante em cada fio. Com isso, as tensões V,g e Veg Se ajustam de modo 
que a corrente elétrica tenha a mesma intensidade i nos dois fios. 

Da expressão Ed = U, temos, em AC e CB, respectivamente: 


V В, і 
E +E = E = T (1) 
V R, i 
перене qu 
Fazendo (1) — (Il): 
2E =(R-R)7 (II) 
Como 
_ lo _ 101 so Wœ | 
Е, Ze, Ze, 5 el RR ‚ temos, de (111): 
p 
2 M (B — №) Vas Мв 5 5 
2e Š L R, + R, 


Como a carga é negativa: Q = 


No caso de p, ser menor que p», após a conexão dos fios entre A e B, 
surgirá uma vacância de elétrons na junção C, que, por isso, ficará eletrizada 
positivamente com carga Q, dada pela mesma expressão que acabamos 
de obter. 

Vamos, agora, resolver o item b usando o Teorema de Gauss. É uma solução 
mais prática, porém menos instrutiva. 


"i Superfície gaussiana 


Q 
ф — interna 
total є, 
Е, Scos0* + E Scos180° = É > E -6 = — > 
2 1 ER ЛЫ АЕ: 
V м а п q 
"тщ твт е X "ug 


L _ _Q PE PO il q 
> (1, п) Z ds > [5 5°) & Š 
Usando a expressão de i, determinada no item a, obtemos: 


ае а iE 
= 0 V 
Е + р L € Š L p, * p) "P 


Respostas: 


Tópico 3 — Circuitos elétricos 
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2. 
a) ° e=12V 
° | £ = 12 j —120А 
CU [ 0,1 06 
О (V) 
12 
0 120 i(A) 


b i= 2 = 25 = [i=60A 


Respostas: a) 


0 120 i(A) 


b) 60A 
3 


à e=R,i = 2=60 = [i=20A 


b U-Ri-55-20 = |U=11Y 
Respostas: a) 20 A; b) 11V 


£ — 3 = E = je=6V 


») [U=e=6V] 

Respostas: a) 6 V; b) 6V 

5. 

=! > 15-051 > i-3A 
eU=Ri=04:3 > |[U=12Y 
Resposta: 1,2 V 

6. 


а) і 


£ 36 ; 
ЕВЕ 


U=Ri=17:2 => U=34V 
Pot, = 01= 34-2 = [Pot =68W 
b) Po, =r?=1-2 = | Pot, =4W 


U 34 
£ 36 


Respostas: a) 68 W; b) 4W; c) 94% 


> [n = 94% 


c) n 


U-Ri-270:502|U-35V 


Resposta: 35 V 


10. 
1. Correta: i = 0,00 A > | 0 = e = 3,00 V 


2. Correta: U = e — r i => 1,50 = 3,00 — r : 1,00 => 


3. Falsa: i = 1,00 A =| U = 1,50 V 


Pot = Ui = 1,50 - 1,00 = | Pot = 1,50 W 


г= 1500 


4 Falsa: U = 225 V i = 050А = 050 È > 


Resposta: Apenas as afirmações 1 e 2 estão corretas. 


11. 


Q=5,00 


e Sea bateria for conectada em ІІ, a leitura do voltímetro será nula porque 
ele estará curto-circuitado pelo amperímetro ideal A. 
e Se a bateria for conectada em lll, a corrente no circuito todo será nula 
porque ela estará em série com o voltímetro ideal V. 


Resposta: a 
13. 


a) 
e 3Qemparalelo com 1,5 > 1 Q 


R 2 


° Us = і = 1:65 Up 76V 
Aj: Upa = 1,54 >6=151,= ||, =4A 


As: Upa = 356 = 3 => |i, = 2А 


E 12 _ | = 6А |(indicação de A) 


b) A redução da energia química da bateria é igual à energia elétrica total 


produzida por ela: 


E = Pot At = gi At = 12 -6 -5 =| E = 360J 


Respostas: a) 6 A, 4 A e 2 A, respectivamente; b) 360 J 


14. 


Chave aberta: E = (8,0 + r) = Е = (8,0 + r) -6,0 


Chave fechada: E = (4,0 + r)i = E = (4,0 + r)- 10,0 


=>|E=60V| e r=20Q 


e Pot, = Ei, = 60- 10,0 = | Pot, = 600 W 


Resposta: E = 60 V; r = 2,0 Q; Pot, = 600 W 


15 


e R, ет paralelo com R, — 3 Q 


£ 80 


Ro 2434441 7^1178A 


eq 


e Entre os terminais da associação de R, € Ra, temos: 


U=3,=3:8 = U=24V 


° EnR;U- Ri, => 2-4, > 


° EnR;U- Ri, > 24-12, > 


Resposta: 8 A, 6 A е 2 A, respectivamente 


|= 


E Unidade II — Eletrodinámica 


al Unidade 11 — Eletrodinâmica 


16. 
° i, = 100 mA: e = Ry = 1500-1,00-103=e = 1,50 V 
• i, = 0,20 mA: e = Ry, = (1500 + R) i 

1,50 = (1500 + В) - 0,20 - 103 = R = 6000 Q 


Resposta: 6 000 Q 


17. 

° Pot, = г? = 15,0 = 0,152 = і = 10А 

e 2R,Re2Rem paralelo = А 

. i= e= 21M. 
Eod R 015 + 3 


R = 0180 


Resposta: 0,18 Q 


19. 

e 200 emsériecomi0Q = 309 

150 
150 


e 300 em paralelo com300 = 


R. 30 > i=2A 
= n > | igo = ТА 
Resposta: 1A 


21. 


Sendo R a resistência elétrica de cada lâmpada: 


7 = am (A e B) 
a) Apaga. 
b = 28:1 — i= 25 (Ae С) 


O brilho de A aumenta. 
Respostas: a) A lâmpada A apaga; b) O brilho de A aumenta. 


22. 
01. Incorreta: L, brilha mais do que L,, mas L, e L, têm o mesmo brilho 
porque estão em série (i, 


= i.) E 
02. Correta. 
04. Correta: L, e L. estão em série. 
08. Correta: como L, é curto-circuitada, as intensidades das correntes no 
circuito se alteram. 


Resposta: 14 


ч R. 2 0 
° i= £ >» mwm- — [1=0120 


Resposta: 0,12 Q 


24. 
Como a tensão U entre os terminais do elemento é menor que 12 V, concluí- 
mos que esse elemento é, com certeza, um gerador. 


12V 
A 0,5 


Q _ |+ B 
2 0 t— L 13у 


— ——————— у= 11 V ————————À» 
Assim: 

U-se-ri => 11= 12-05 

¡=2 A | (de A para B) 

Resposta: 2 A, de A para B 


25. 

Respostas: 

a) Diminui porque aumenta a perda (r i) nos fios. 

b) Consegue-se transmitir a mesma potência (U i) com correntes mais baixas, 
reduzindo-se assim a potência dissipada nos fios (r i?). 


26. 
° U, = 750 KV = Pot, 


Pot, = U, i, = 750i, 
U, = 30 KV = Pot; 
Pot, = U, i, = 30i, 

° 30i, = 750i, = i, = 25i, 

° Poly = Ri? = R (251,2 = 625 R i? 


Pot; = 625Pot, 


Resposta: b 


21. 
Observando as curvas características, obtemos a corrente e a tensão co- 
muns ao gerador e ao resistor. 


¡=54e U=10V 
a) R Ч эң Ds R=20 
e=20V 
= = 10 = 20 = 20 
р) Pot = Ui = Pot = 10: 5 = | Pot = 50 W 


U 10 — nF L Epo 
б). n E PN 207 ^n 0,5 — 50% 
Respostas: a) 20 V; 2 Q; 2 Q; b) 50W; c) 50% 
28. 


O intervalo de tempo é mínimo, quando o gerador transfere máxima potên- 
cia ao resistor. Para isto, a resistência desse resistor deve ser igual à re- 
sistência interna r do gerador, ou seja, 3 Q. 


Pol = 5) = E sat, = 4 
máx r Atan mín el 
2 4-2-105-3 
Al o ИШЕТ Л 
Al, = 960 s = 16 min 
Resposta: 16 minutos 
29. 
V 
° Y =12 = V, = 17 
Ya £ 
eV, -4i > i= 4 "XB 
= £ E 
"PUR apt po O 
Resposta: a 
30. 


a) O gerador recebe a energia potencial gravitacional E, perdida pelo cor- 
po: 
E, =mgh=1,0-10-10 > E, = 100 J 
Como o rendimento é 5096, só metade desses 100 J são convertidos em 
energia elétrica. Assim, a energia elétrica gerada é de 50 J. 


b 0 = тслө 
50 = 1,0 - 1072 - 5,0 - 10% A0 
A9 = 1,0 °С 


Respostas: а) 50 J; b) 1,0 °С 


31. 


Lâmpadas apagadas: i = O 


6V 


U,=6-Ri=6-R:0 > 


U, - 6V 
U=Ri=R:0 > [U =O 


Note que, se a lâmpada B também estivesse queimada, teríamos 
U, = Ug = 0. 
Resposta: A lámpada A. 


32. 


Temos: g = XR: і 2 i= + 


Atensáo U é dada por. = 1 > |U, = e 


Resposta: Demonstração. 


33. À medida que R, aumenta de 0 a R, a resistência equivalente à as- 


sociação de R, com R, (em paralelo) aumenta de 0 (ex = ) а 
R RR _ R ; ; А m 
> (+ IR 2) Com isso, a intensidade de corrente em R, dimi- 


nui, o mesmo ocorrendo com a potência dissipada nesse resistor (Pot,). 


Para confirmar que nenhuma alternativa, além de a, está correta, podemos 
verificar, por exemplo, o que acontece com as outras potências dissipadas, 


para R, = 0: 

Pot, = 012 = 0 

Pot, = 0 (R, está em curto-circuito) 
Pot, — Pot, = 0 

Pot, + Pot, = 0 

Resposta: a 

34. 


Sendo R a resistência elétrica de cada lâmpada, temos: 
e No circuito da esquerda: 


£ £ 2€ ; [ ' £ 
| = = > i > | 
E 7 MN M. 
• No outro circuito: i, = m = 3H 


eq 
e |1,= 1. = Brilhosiguais 


Resposta: São iguais. 
35. 


Note que o fechamento de C, e C, implica uma tensão de 16 V na lâmpada L,. 
Resposta: b 


36. 

a) Para haver máxima transferência de potência ao aquecedor, é preciso 
que sua resistência seja igual à resistência interna do gerador (3 О). 

b) Neste caso, o aquecedor deve ter a mínima resistência possível para que 
a corrente seja máxima. Isso é conseguido ligando todos os resistores 
disponíveis em paralelo. 


Respostas: 


a) b) 
12V 12V R, 
R 
3Q г 


B B B 
No gerador: Us = e — 11=12-30:10 = |U —9V 
Em R; Ug =R i, > 9=1 > |i = 0,75 А 


E Unidade II — Eletrodinámica 


H Unidade 11 — Eletrodinámica 


EmR;I- i, +i 1,0 = 0,75 +i i = 025A = 44 = Е. 
geht > A Essi > i= E 
Ug, —R,i,2 9=R,025 > |R,236Q BM E 6E 
AB 2^9 2 2 Us Rei 24 11 = 
Il. В, e R, constituem o circuito externo ao gerador. Para que a potência 6E 


fornecida pelo gerador seja máxima, a resistência equivalente a R, е А, 


que estão em paralelo, tem de ser igual a r: 
R, R, 12R, 
TES CU 12+ RF, 


R, 


Resposta: |. 36 Q; 11.40 


¡=05A 


e Uy Ri =10:03 => Ug =3V 
° Up=e-=Ri > 3=6-6 > 
Portanto: i, = 02A 


° Un =Ryl = 3=Ry:02 = 


Resposta: 15 Q 
40. 


Ry = 150 2E 
EE i : 


a) Quando a lâmina se curva para a direita, a parte de metal A torna-se mais 2 


longa que a de metal B, ou seja, a parte de metal A dilata mais que a 


outra: AL, > АЦ. 
Como AL = æ L, A9, 


Ly = L 848, = AQ AL, > Alg = 


b) Como “as demais resistências do circuito são muito pequenas compara- 


4 9 nw ш! 
Resposta: с 
м mo h 
e e 
peu 


das com r”: 
E 
VETE b 1 
=. a 
E 3r 1 e 0—0 
EV N 
Pot, — Rig E Е 1} N Pol, = 20 | 
Pot, Ri? ñ 3 а) Ет ВЗ: Uy, = В, = 40-1 


Respostas: a) Quando a lâmina se curva para a direita, a parte de metal A 
torna-se mais longa que a de metal B, ou seja, a par 


metal A dilata-se mais que a outra. 


b) A potência dissipada em R, com o cursor na posição 3, é 9 


da dissipada com o cursor na posição 1. 


41. А 


Um = 4V 

Na associação de В, com В: 
Uw = (Ry + R3) la 
4=20,=>1,=2A 

No voltímetro: 

Ug, = Ro = 0,50 - 2 


IE U = 1V 


+ 


e de 
1 


A 


| b) i=i,+1,=1+2=i=3A 
PESAR ү чын Em R: Pot = Ri? 
2406: £40 60 | 18 -R-25|R-29 
| Meer mST dp put s C) Um 7 € Ві 
i 4=8-2-:3 
e=10V 
AMAM Respostas: a) 1 V; b) 2 Q; c) 10V 


ze 


= Ро, > Ri? = R, i; 
32i? = 212 > i= 4i, 

Us = В = (R + В), 

32i, = (R + 2) di, 


R=6Q 


b) Rem série comR, = 80 
В, em paralelo com80 = 649 
R,=3,6 Q 


10V 


= = 10=101 > ¡=1A 
Us =641=64-1 > Uy = 64V 


P Us — 64 = 
Na primeira figura: Pot, R 32 = | Pot, = 1,28 W 
Respostas: a) 6 €; b) 1,28 W 
44. R, A i A 
ee 
I 
= R,=20 
e=20V "=> 
=. 
e о 
В В 
а) Pot, = Pot, = D = e R,=22 Q 
b) Pot, = 9 W 
U, < U, 
|2? 
e = (R, + Ry) -1 | 20=(R, +11) 
=20=[2-+n1) | 
RP = Pot, RÉ =9 
>11-2-20-1+9=0 


ET lb 
22 = AU cz = W >l >Ш 
Portanto: 1 = 1^ 


Respostas: a) 22 Q; b)1A 


45. 


a) No chuveiro: 
U-Ri 
220 = 11i > i=20A 

b) Pota = 335 W + 100 W + 55 W + 110 W + 4400 W = 5000 W = 
=5kW 


At = 15 min = 


1 
т 


Sendo E a energia elétrica consumida, temos: 


E = Pot At = 5 kW ! h > E= 1,25 kWh 


c) Com o rompimento do fio neutro no ponto A, o chuveiro, a geladeira e a 
lâmpada não são afetados, pois continuam submetidos a 220 V, 110 Ve 
110 V, respectivamente. O ventilador e a TV, porém, passam a constituir 
uma associação de aparelhos em série, sendo de 220 V a ddp entre os 
terminais da associação: 


wo 
| Ventilador 
2200 
U=220V 
| TV 
1100 
D p 
у= Ві 
220 = (220 + 110)i > | i= Š A 


Calculemos as novas potências com que o ventilador e a TV vão operar 
logo após o rompimento do fio neutro: 


Por, =Ry=220 (4) > [Ро = 98 W 


(mais que 10% acima de 55 W) 


Poty = Ry Ê = 110 (4) > 


(abaixo da poténcia nominal) 
Portanto, só o ventilador será queimado. Evidentemente, ocorrendo 
isso, a TV (náo queimada) deixará de funcionar. 


Respostas: a) 20 A; b) 1,25 kWh; c) Só o ventilador 


46. 
a) Pot, =R Ë > 80=20:? > [i=20A 


Como os fios e a lâmpada estão todos em série, a intensidade da cor- 


Poty = 49 W 


rente elétrica é a mesma na lâmpada e nos fios. 
E _ pt 
|. pé 180 _ 
В, JA g ^ R, = 020 
Pp=R2=02:20 = [P,=0,80W 


El Unidade II — Eletrodinámica 


a Unidade 11 — Eletrodinâmica 


+. Мм d- 
Esse resultado revela que a resistência interna da bateria não é desprezível. 
Respostas: а) 2,0 A; b) 0,80 W; c) 80 V 


48. 
a) Podemos redesenhar o circuito como na figura: 
A 
e e? V 


+ 


= 12V 
4 Ss 


ov 
P = 

No ramo AP, temos: 

; Up 12 ; 

i Rao 6 = і = 2А 


No trecho АВ, temos: 

Ов = Rag 4 = 2 2 > Upg = 4У 
Então, temos: 

v, = 12V 


e [w-8v] 


No gerador: U = e — Ri 
6=12-R-2>|R=3Q 


Respostas: a) 12 V e 8 V, respectivamente; b) 3 Q 


50. 


50 V 


ge Rl = 50V=10k0:1 => |=5mA 
Ов =10kQ-25mA = 
Resposta: 2,5 тА e 25 V 
51. 

O circuito fornecido é uma típica ponte de Wheatstone em equilíbrio (a cor- 


rente elétrica no galvanômetro é nula). 
Assim, podemos redesenhar esse curcuito na forma convencional. 


U, = 25V 


50 


Uma vez que a ponte encontra-se em equilíbrio, vale a igualdade entre os 
produtos das resisténcias opostas: 


12 (x +5) = 15-20 
Х+5 = 25 > |х= 209 
Resposta: 20 Q 

52. 


Consideremos ideais о voltímetro, о amperímetro e o gerador. 


a) R 2R 3R 


Usando a Primeira Lei de Ohm, podemos escrever que: 
Ur = V4 — Vg Ri, (1) 
= ус = 2R i, (11) 


Como i, = i, = | = 25 mA, subtraindo (1) de (1), vem: 
(Va — ve)— (Va — ув) = 2R i, — Ri, 
vg — Vo = RI 
vg = Ус = 1000 - 2,5 - 10 3 
Vg № = 25V 
Respostas: a) 5 mA; b) 25 V 


£,— 45V 


94. 
Temos 
Gol, Be, 6 10 
€, = Rao Í €, AC е, 75 
Resposta: 4,5 V 
55. 
a) No gerador: i = i; + i = 20 + 20 i = 40A 
Up =£- r i= 12 — 050-40 
Upa = 10V 
b) Up = Rip 10—- R-20—|R—500 


c) Ed=U=EL = U > E: 50-107? = 10 


E = 2,0 - 102 N/C 


Respostas: а) 10 V; b) 50 Q; c) 2,0 - 102 N/C 


Respostas: a) 30 Ve 6 €; b) 50% 


56. 
"T € 1,5 = 

= ә 20 = = 0,075 0 

a ре ре pt 4s (17: 1075 Q m) - (40m) 

fios A x В qs e 31 . (1,5 Т 10-3 п) 

Вв = 0,039 Q 
e A partir dos valores nominais da lâmpada (3,0 W-1,0 V): 

U 10? 
Pot, = Ls LIU TRE = R = 0,3330 
£ 1,5 
e j= = = = 3,36 А 
ГЕК +R 0447 
e Po, = R Ë = 0333-3362 = |Р, = 97 W 
Resposta: а 
Раріпа 189 
58. 
a) je = 30е [г = 69 
b 0=30+61=30+6:5 => U=60V 
e _ 30 0 
n 0 60 = | n = 50% 


59. 


Como a ddp entre A e B é maior que 12 V, concluímos que o elemento é 


um receptor: 
U-e-ri 


20=12+4i = ¡=2A, de A para B 


Resposta: 2 A; de A para B 


60. 
a) ° В, - = — R =20 
£ 40 
ъ= ә 20-р > [&-20 
e g = 101 
U=e+Ri > 20=10+R,:10 > |А, = 10 
_U_2£-Rhi_40-2:5 NETT 
b) n, s E 20 > |1; = 75% 
- E - e = 10 = R79 
„БА wm rt “s = 
Respostas: а) R, = 2 Q; R, = 2 Q; R, = 1 Q; b) 75% e 67%, respec- 
tivamente. 
61. 


* Bateria operando como gerador: 
U=e-ri>85=8e-r-:3 

e Bateria operando como receptor: 
U=eg+rioll=e+r:2 


e De (1) e (Il), vem: 


г= 050 e 


= = 10V 


Respostas: 0,5 Q; 10 V 


62. 


a) F = 200 N 


^v = 0,5 m/s 


() 
(11) 


Р = 200N 
Pot, = Еу = 200 - 0,5 = | Pot, = 100W 
Pot, 100 
D n= gg- > 087 gg Pot, — 125 W 
c) Pol -Ui = 12=25:i > |¡=5A 


Respostas: a) 100 W; b) 125 W; c)5A 


E Unidade II — Eletrodinámica 


63. 
No gerador: 
Pot, Pot, 
n Pot = 0,90 29 ^ Pot, = 18kW 
No motor: 
M > 0,80 = ds = [Pot = 144 KW 
Pot, А 18 u : 


Resposta: 14,4 kW 


a! Unidade 11 — Eletrodinâmica 


64. 


9 > 


(uv 
| 


|! 


E 
i-10A 
Supondo o voltímetro ideal, temos: 
° Un = Ri 12 = В: 105 А = 120. 
° Up =E- n i= 12 = е – 0,050: 10 > е = 12,5 У 


° 
e v 


е Upa = Rẹ Íp = 12: 80 => Upg = 9,6 V 
° Uy -£-1l296-125—0050121-— 58 A 


° |=i +1>35 = ly + 8,0 => 


in = 50А 


Resposta: 50 A 
Página 192 


a) € -ng-3:15 > 


g = 45V 


lay = 090 


Ey = 19 V 


4=11= 3:03 = 


r 0,3 

ea mn 3 
Respostas: а) 45 Ve 0,9 Q; b) 15V e0,1 О 
67. 


a) Todas as pilhas em paralelo = | О = 15V 


i ЕЕ 
a Gs = 


U=0 


= [n-010 


Va VA = 39 V 
У-у =3У => w =V. > 


c) Duas pilhas em série (3 V) associadas em paralelo a outras duas em 


série (3V) = |U-3V 
d) Todas as pilhas em série > 


Respostas: а) 1,5 V; b) Zero; с) 3V; 0) 6 V 


69. 
e Duas baterias iguais em paralelo = E, = 20 Ve 1, = 40 
20 
s AW 
+ + 
—= 20V = 20V 
= 49 = 100 
+ 
AMAM 
i av ^9 


EQ, = 40V + 20V = 60V 
Erem 20V 

Lim Е Yen * R. i 
60 =20+20=>|¡=2A 
Resposta: 2 A 


70. 

O gerador é o elemento que apresenta a maior diferença de potencial 
entre os terminais. Portanto, o gerador é o elemento C. O receptor tem 
e = 12 V e como U = e + r' i, U tem de ser maior que 12 V entre os 
terminais desse elemento. Então, A é o receptor, e B é o resistor. 


Resposta: A — receptor; B — resistor; C — gerador. 


71. 

• Em cada linha: e, = 5000 - 0,15 V = 750 V 
Гед = 9000 - 0,25 Q = 1250 Q 

e Nas 140 linhas em paralelo: 
Egg = Eq = 750 V 


t 12500 


lp cap cB 
. = F — 75 4 r= 
ka R 89+800 |=098A 
Resposta: c 
72. 
E 
S,eS; i E 12 > i-i = 6A] e [i =0 
S,eSyec e +R i= 12=4+5= l =i = 16A e |1¿=0 
E 
s,esyi= zt = Y = ly=i=254 e | =0 
eq 
Resposta: 
S; e Sz: i, = Îi = 6A; iç = 0 
S e Sg: i = = 1,6 A; ip 0 
S € Sa; ig = = 25A; =0 
73. 
*i-£253-$ э [r-020 
[ [ 
• | &7£-6V |е = Т г > | 140050 


Resposta: 6 V e 0,05 Q 


14. 


Seja n o número de pilhas em série: 


U=6V 
r. =n 030 
U=8 = 
6 = п: 1,5 = п: 0,3 ·1 
п = 5 
Resposta: 5 
75. 
e=e+Ral 
12=4+(01+39i = 
> |і=2А 
Resposta: 2 A 
TI. 
e= hi 
48 =12+(07+0/3+5)i > 
> |і =6А 
Resposta: 6 A 
78. A T Е I 
l = 2 
g=12V—— £'-6V 
28 
r-030 Ef) r-3ao 
B B B 
Bateria Motor Resistor 
No motor: Up =£ +"1,=6+3:1 => Uyg-9V 
Na bateria: Up =£ — rl => 9=12-031 => 1= 10А 


No resistor: i, = 9 A 
Up =, = 9=R:9 > 


> |R=10 


Resposta: 1 Q 


79. 


a) A potência total recebida nos 10 m? é igual a 13000 W. Só 12% desse 


total é aproveitado para gerar energia elétrica. 
Entáo: 

Poti = 0,12 - 13000 W = 1560 W = 1,56 kW 
At=5h 

Energia gerada = Poty At = 1,56 KW - 5h 


Energia gerada = 7,8 kWh 


b) A carga é dada pela “área” entre o gráfico e o eixo t, que pode ser con- 


siderada igual á “área” do triángulo da figura: 


0,6 


0,5 


I (А) 
o 
w 


0 1 2 3 4 5 
t (horas) 


=| Q = 1,25 Ah 


Respostas: а) 7,8 kWh; b) 1,25 Ah 


81. 


No circuito |: 
• See < 12012 = eg + (R +R)1 (|) 
° See, > 12V.e =12+(R,+R)J1 (D 


No circuito Il: e + 12 = (R, + R,) 3 (I) 


De (1) e (II 
De (I e (I 


), obtemos: e, = 6 V 
1), obtemos: e, = 24 V 


Resposta: 6 V ou 24 V 


83. 


a) vy = v, + & — Ai — е, 
v = У, + 15 — 4:2 


2 B5 


у №, = 5V 


42=4:.2 => 


b) Pot= 


Respostas: a) 5 V; b) 16 W 


Pot = 16 W 


84. Lembrando que a intensidade da corrente elétrica é nula e conside- 
rando vç = 0, temos ур = 9 Ve v, = 12 V, pois não há ddp nos elementos 
puramente resistivos (r i = 0). 


Então, Uag = v, — 


Resposta: 3 V 


85. 
a) £ fem 


24 = 


vg-3V 
= Xfcem + Rygi 
18+6 => ¡=1A 


No receptor, temos: 


Up =e +ri=18+3:1 => 


— 


Uap = 21V 


b) Quando a corrente é nula, não ocorre queda de potencial nos resistores. 


Assim 


, a ddp entre Q e P passa a ser a fem do gerador, ou seja, 24 V. 


Respostas: a) 21 V; b) 24V 


E Unidade II — Eletrodinámica 


| Unidade 11 — Eletrodinámica 


86. Vamos adotar um potencial de referência (0 V) em algum ponto do 
circuito. Esse ponto pode ser um ponto qualquer. Adotando, por exemplo, 
va = 0, temos: 

vg = v, + 12V = 12 V (na bateria de 12 V) 

vo = VA = 6 V = — 6 V (na bateria de 6 V) 


i 
B (12 V) B (12 V) Ea 


C(-6 V) C(-6V) 


A (0 V) A (0 V) A A (0 V) 


Usando i = t , Calculamos as intensidades das correntes: 


i, = 2 A, de B para A. 


і, = 6 A, de B para C. 


= |i, = 3A, de A para C. 


Resposta: EmR,:24A, de B para A. 
Em R;: 6 A, de B para C. 
Em R$: 3 A, de A para C. 


87. 
; 3V 
I 20 зо 
[OW + wv 
l 
18 V | 
40 
|| 
i 
o 
B B B 
"ERN ET 


2+4 


e Percorrendo o circuito de B até A, passando, por exemplo, pelo gerador 
de 18 V, temos: 
vg + 18—2i—32 v, 
vgt18—6—3—v,—|v,— vg =9V 


Resposta: e 


88. 
a) x x 
12V ==" —— 12Y 
f 
e=e+ Ro | © 
12=12+4R, i=¡=0 
Portanto, as trés lámpadas estáo apagadas. 
b) L,=100 L-200 
5) m 
12V E- 12V 


L,.- 300 
e Nocircuito |: i. = R. - rm > |i, = 40A 


° Nocircuito ll b = £ = J$ = |, = 40А 
eq Д 
e Como Pot = Ri? еі é igual em todas as lâmpadas: 


R maior = Pot maior = L, 
Nota: Podemos também adotar um “zero volt” em algum ponto: 


12V 100 2,00 ov 
e x x 
"Ed 
12V = == 12V 
ov —12V 


300 


Respostas: a) As trés lâmpadas estão apagadas; b) L, 


89. 

No circuito dado, há dois geradores. Entre A e B temos: 
U-12—05i => 0=12-05 = ¡=24A 
Sendo R a resisténcia do reostato, temos, no circuito todo: 
36+12=(18+R)24 2 R=020 


Resposta: 0,2 Q 


ССИ 11 à 
No circuito A: i, 100 410 > |h=DIA 
IL NE 36 — 12 E 
No circuito B: 1; 1435575 > |в 1A 
No fio MN: їм = O 
Resposta: i, = 0,1 А; ip = 1А; i = 0 
91. 
а) є = Rali 


12 = 2+20)- = 
R=200 


= i = É A = 0,55A 


_ A 6 _ а 
A > + 


Q = 55 C | (carga que passou pela bateria B, num determinado sentido) 


€) — £43 


36=12+(4+21 => 


¡=4A 


Deve passar pela bateria B,, em sentido oposto ao anterior, a mesma 
quantidade de carga Q calculada no item b: 


Q 55 
АГ 4c 


Respostas: a) 0,55 A; b) 55 C; c) 14s 


i = |А{=14$ 


Página 199 


93. A 
e 


70V —— сни TO ege 
+ 
WW ° 
40 В 
= | + «| 
È iem У (em + Ra ldo caminho — um trecho comum Ido caminho ao lado 


[70 = 6 + 18i, — 11} 
11, = 6Аеі, = 4А 


6 = 0 + 18i, — 111, 


Resposta: 


бА A 4A 
2A 
6A 4A 
B 
94. 
iu há T 
] 
E AW d 
кыс AM ----------------------- А 
Y O) „А 
----------------------- J ТИРҮҮ И 
5V |, 
alt= 
= = = = э—----------------------- 
і O o 
S SS as wU wa EE WO UÉ a ap, <----------- 
WW. 
100 Q 


116 = 9 + 50 
roll 
0 = 5 + 100i, 


= —0,06 Ae i, = —0,05 A 


Resposta: 


[оов А 


0,11А 
ego 


, sh А 
no caminho — Roo trecho comum по caminho ao lado 


E fem = 2 fcem + R. i 
l: 13 = 4i, — 1i 
Il: 11 = 3 + 4i, — 1i 


| = 4Aeb = ЗА 


20 


V7 V,- 13 = 4-W=13V 
Resposta: 13 V 
30 
96. a 
1 
-----J------ | == == s= sss = : 
i, Y 
À (1) É na 
а: жасар A ERE < -- - 
20V 
ww—— 
M — ` 
r 
d Y 
‚ ®© Y% 
"———— —— ЧӨ A S oss s ы 
[5 
PAN AAA | 
29 10V 
|, =1=24 


:30+20=(10+R) i, 
Il: 0 = 30 + (В +25) i, 
> |R=1850]e/,=0 
Pot; = 0 
Resposta: e 


Ri, =50=(10+R)-2-Ri 
Ri, >0=30+(R+25) i, -2R 


| Unidade II — Eletrodinámica 


" Unidade 11 — Eletrodinámica 


Página 201 Como i = і + lo, temos: 
5-104=3-104+ 1 > =2-104A 
97. 
а) 1N, a intensidade aproximada do peso de um objeto de 100 g situado 0) Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 
na superfície da Terra, é uma estimativa razoável para F: 2 mv? 2 
не н 1N TU q, = UY O eU = MY 
D= K a > 104: 10 Nm] e 2 ? 
b U-6V 10-19 -300 = JOG: _ 2 = 60-10 
C D С D 2 
Ф Ф 
ү = 7,8 · 108 m/s 
R 
U = 300 
c) F=eE=e = = 10-19 
— | Т e S 
R R nd кы pg F=104N 
PA A AAA WWW ce— A A AAA WWW 
à р | Respostas: а) 2 - 107^ A; b) 7,8 - 108 m/s; с) 107^ № 
| — 
U U 100. A 1400 V A 
Up = Ri 
2 250 kQ 250 КО 
Up = UM | 
Uco + Upe = Uco + 2005 = U = 6 B B 
Us = 2 V 
| 1MQ змо => 
Respostas: 4 - 10^ N/m? (com estimativa de 1 N para F); b) 2 V 
98. 24=6+(3+3+3+3)i > i— 15A 
po 30 v,-45 T— оу TE 
Va a 
T - Uy = Rei = 400V=1000kQ i > ¡=04mA 
av Шу = 1 > Ug =750K0 04тА 
au Шу = 300 V 
Lu adi Resposta: 300 V 
V. = 15 зо v, - 10,5 
101. 
Vg Va S +5) ә Iw] SY R, = 0,01R eR, = 100R 
da av No circuito (2): 
99. 
a) А ddp entre os pontos 2 e 1 é U, dada por: 
U=V,—V,=800— 300 = U=500V 
Como U = Ri, temos: ке 
500 = 105-1 = ¡=5-10%A 
_ RR, R-100R _ 
o = REIR pR н 
No outro resistor de 1 MQ, temos uma tensão de 300 V e uma corrente T U R | 
de intensidade i,, dada рог: Y n “ra _ Paa = 
1 = 7 | i Ra = R, = 0,99R 


U=Ri, 2 300-105 i, = і, = 3: 10-4А 


0,75 МО = 750 КО 


No circuito (3): R P 
WWW ° 
i 
+ d É R, 
== 

Ф 
=, 
e 
Q 

| = Upa — U, 

Ao R+R В, +R 

PES = Ü, = R, + R = |В,=1,01В 

la U, 
Ra +R 

Portanto: 

R, < R < R, 

Resposta: c 

102. 

No circuito |, temos: 

6=(2+2+2), = i, = 14A (sentido horário) 

No circuito Il, temos: 

12=(2+1+1), = i, = ЗА (sentido horário) 


£,-10V 


v = 0 
Va M Ri 2 v-022:1— 


Ve V 8, > ve 2=10 = v=12V 
Vp Vç=&—bi = v—12=12-2:3 
Resposta: 18 V 

103. 

e Poi —-Ujij => 30-60i = i —050A 


° R+R,=150 
; 6,0 
e Ri, 260 > у= = 
14 1 R, 
:. 60.0 60 
º“R,=60 => b R 15—R 
6 R = 
e | =i. +i F 0,50 > gà — 
AL R 15 — R, R, = 
А 6,0 6,0 
° i Я 5,35 i =1,12A 
А 6,0 6,0 
b В, 9,65 і, = 0,62 A 
Resposta: 1,12 A e 0,62 A, respectivamente. 
104. 
a) 


A 
i,=0,5 A 


b) Como i, = 2 A, devemos ter i, = 2 A, para que і,ь Seja nula: 
EmIL6=(R+2) 2 > 
Resposta: a) 1,5A 
b) 19 


105. 
а) Ry = 150 Qe Rop = 150 Q 


e -Ríi = 600=3001 = ¡=2A 


b) Afigura mostra o voltímetro num instante qualquer t, sendo t = 0 o instante 


em que o voltímetro encontrava-se ligado aos pontos A e C. 


A |«—x —»|P B 
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Temos: x = vt = 2t 

A indicação do voltímetro é U, dada por: 

U = е – (Rip + Regi =e- (х: 1,5 + х: 1,5) 1 
U = 600 — 3x - 2 = 600 — 6x = 600 — 6 - 21 

U = 600 — 12t (SI) 


Respostas: a) 2 A; b) veja o gráfico na resolução. 


106. A informação “curto e grosso fio de cobre” sugere que a resistência 
elétrica do fio é extremamente pequena (R = 0). 
Vamos analisar as quatro possibilidades: 


13) 
А Observação: 
ё e Рага а obtenção de corrente máxima num resistor de resistência R, a 
associação de geradores em série é a adequada quando R é maior que a 
resistência interna r de cada gerador. Quando, porém, R é menor que r, 
j a associação adequada passa a ser em paralelo. 
E Resposta: Todas em paralelo 
R=0 107. 
r Va VB € 
Ka KCO , 
£ Ra Ra 
9.100. _ 9.100 _ 
m Ба 5400 
r 
18-190 = 54 = 0 = Sl 
8-10 Q=54 = Q 18-10 
Q23-107?C 
= 98 dE 
с. с КОЈ 9 i9 3 10-9 3:107 
2 
Note que, se fosse usada uma única pilha, a corrente teria essa mesma d ! 
intensidade. F-8,1-10-9N 
22) Resposta: 8,1 - 1079 N 
108. 
ra e Simbolizando por R, o valor de R na temperatura ambiente, temos: 
ES = 0 


e Cálculo de i,: Em |, calculemos a potência dissipada em R: 
U = Кн = 30 V = 3 KQ · i, = i, = 10 тА 


e Cálculo deR, n | 6 — 
"m 3; Pot = M = RR+4R+4 _ 64R 
E No = ° 2 
a € : E es gres R R R +48 +4 
V -V, = 21, TN 64 
= 2,5 = 3i, 20 > i, = 7,5 mA R+4+ 48-1 
U = Rias 1) 30 = (R + 3): 752 R, =1kQ A potência será máxima quando a função (R + 4 + 4R7*) for mínima. 


Então, a derivada dessa função em relação a R deverá ser nula: 


e Atensão entre a e b será nula quando a ponte estiver equilibrada: 
1+0+4(-)R2=0 > .4. 21 > R=20 


R:2=3-1> R=15kQ R 
Resposta: 2 Q 


e Considerando que a temperatura inicial do resistor e do meio em que foi 
imerso seja a ambiente, temos: 


AR = = В, АӨ => (1,5 — 1) = (41-1073) - 1 - лө = ЛӨ = 122 °C 
10°C 2 1min 
aan 

Resposta: 12,2 minutos 

109. 


Redesenhando o circuito, temos: 


Ponte de Wheatstone equilibrada 
(6-1,5 = 2 4,5) 


| Substituindo (1) e (111) em (11), obtemos: 
i А 6 4 2i 6 – Ri 
+R) = 212 1+ В 2 |= 0 
| (9 + R) i | 3 | | Н +Í | 
к 150 е. A i Respostas: a) Para R = 20 Q: i, = 0; b) para R = 3,0 Q: i, = 0,06 A 
' PT SETS der а Nota: Também podemos responder ao item a baseados na simetria do cir- 


^ i A | EmL6-0- 8i - 2) > 1 = 5 (1) 
| s FPES Eml:0=0+(9+R)i 2 +Ri, (1) 
| Em |: 6 = 0 + (R +1), + Ri 
| 6-Ri 
| A | Б и 
“5 El i: EST (HI) 


e 
B 


2 Q em série com 6 Q = Rapp = 8 Q cuito. 
6-8 _ 48 24 
Race em paralelo com А, ов = роле Ba ОПА” Roonte = & 9 112. 
24.3 a) Não há dúvida de que a bateria (e, 1,), por ter maior fem, opera como 
R em paralelo com3 Q => R = 7 R =160 gerador. Vamos supor que a bateria (e4, r4) também opere como gerador. 
ponte M P eq 24 +3 cR = 18 Observe, então, os sentidos das correntes: 
e= 128 = 161= і= 5А (1) zzv 19 
Resposta: 5 A 
110. 
40 40 
16V 49 R > 16V ils 
ћ, fi 
B B B 
(1) (11) 
Em ll: i I 
j= 16 + BD» 
4R U.= U, = 27 -= li, = 28 — 1 
4 + Т+Ё н Ж, 1 2 
4R 16 8R RA Ш 
Us = TRO iR ^ Ue 7 R+7 U =U, 2 27-1, = R (i, + i) 


4*R 27 — i, = Ri, +Ri, (1) 
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Substituindo (1) em (Il), temos: 
27 — i = А+ (і +1) 
; 27—R 


"= RF] 
Para que o sentido de i, seja o considerado no circuito, devemos ter: 


Жут > 0 => R<29] 


Para que a bateria (e,, r4) opere como receptor, o valor de i, na ex- 
pressão anterior deve ser negativo. Para isso acontecer, os valores de R 
devem ser dados por: 

R27 


LE 
= 


o 
< 


Para a bateria (e4, r4) não operar, devemos ter i, = 0, o que nos leva a: 
R=2 Q 
Note que, nessa situação: 


E, = Rab 

e, = (R + r,) i, 
28=(27+1)i, > =1A 
6 


= ,-1,:,=28-1:1 => 


U, — 27 V 


A partir desse estado, se R aumentar, ou seja, tornar-se maior que 27 О, 
a corrente i, certamente diminuirá e, com isso, U, ficará maior que 27 V. 
Então, o potencial do ponto A estará um pouco mais de 27 V acima do 
de B. 

É aí que (e>, r) impõe uma corrente em (e4, r4), tornando-a um receptor. 


Respostas: a) R < 27 Q; b)R>27Q; с) = 27 Q 
113. 


Resolução 1 
Supondo B e G operando como geradores e redesenhando o circuito, temos: 


Entre os pontos P e Q, podemos escrever: 
0,5t — 5i = 12 — 2i, | 

=» = 2 — = (5! 
12 — 2i = 20 (i + ij) | 15 (S) 


a) Fazendo t = 0 na expressão de i}, obtemos: 
i, =2A 


b) Impondo i, = 0: 


b 
e= 35 


=0=|t, = 305 


d) Parat = 90 s: 
NN 90 3 
0-2-9 
Sendo i, < 0, а bateria está operando como receptor elétrico, rece- 
bendo a potência : 


Р = 12|] =12-4 = 


Resolução 2 i b 


а) Parat=0:V=05t=05-0=0 
Mesmo não gerando, entretanto, um gerador é um condutor. Além disso, 
em boas condições, pode ser considerado ideal: 
A A A 


B B B 


5 Q e 20 Q em paralelo: 4 Q 
g£-R > 12 = (4+2), > i 22A 


e 


b) i, = 0: 


V=0,5t 


0v 0 V (referência) ov 


No resistor de 20 Q: U = Ri, 
12=20Ь = 1,= 06А 
= 06А 


No gerador V = 0,5 t: 
U = g =i 


12=05-5:06 > 050 = 15 > |l = 30s 


c) Como a única fem variável (0,5 t) é função de primeiro grau em t, o 
gráfico pedido é, com certeza, um segmento de reta: 


T 

Então, B passou a ser um receptor elétrico. 

P=elil=12:4 > |P=48W 
(recebida) 


d) Emt=90s:i = 4A(84 Lie 0) 


Respostas: a) 2 A; b) 30 s; c) veja o gráfico na resolução; d) 48 W, re- 


cebida pela bateria 


114. 
Suponhamos que o diodo não esteja conduzindo: 


A. = 10 


29 


20V 


C (0 V) 
Considerando nulo o potencial elétrico no ponto C, temos: 


vo 70 => v,=8V > v, 8V (pois vg < va) 
VAT у= 20 21 > 20-2128 > ¡<6A 
£-R,i 2 20=(2+1+R) 


i 
20 1 
3-R <6 5 R> 3 
Portanto: 

1 


e para R > 3 Q, 0 diodo não conduz; 


e para R « 4 Q, 0 diodo conduz. 


a) R = 2 Q: o diodo não conduz. 
20=(2+1+2)i > 


b) R = 0: o diodo conduz. 
VUc=(R+Di > 8=(0+Di > |, = 8А 


Q 


i = 


с) А = 


Respostas: a) 4A; b)BA o Q 
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2 


а) Q=CU=10uF-30V = |0 = 30uC 


" 2 
b) њ= CF _ 10gF ud > | Es = 45uJ 


Respostas: a) 30 uC; b) 45 uJ 
3. 


No capacitor: U = е > |e=9V 
° e=R ә 9=(49+1)-:18 > |r=01Q 
Resposta: 9 V e 0,1 Q 

5. 
Chave em X: € = R¿y Í = 24- 0,25 = e = 60V 
Chave em Y: Q = Ce = 1nF 60V = [Q= 6,0 nC | 


Resposta: b 


e Ué constante, pois o capacitor permanece ligado à bateria. 


e C= EA : aumentando d, C diminui. 

e Q=CU:C diminui = Q diminui. 
Resposta: d 

7. 

e Qéconstante, pois o capacitor está desligado. 
e C= «А : aumentando d, C diminui. 


do 
e U= £ : C diminui = U aumenta. 
° Es = QU : U aumenta => E, aumenta. 
Resposta: e 
8. 
EA 


C= do É aumenta => C aumenta 
e Q=CU:Unãovaria = Q aumenta. 


e Ed = U:Ued пао variam = E não varia. 


2 
“tio e : U não varia e C aumenta => E, aumenta. 
Resposta: c 
9. 


• C= sA :e aumenta = C aumenta. 
e U==:Q não varia e C aumenta = U diminui. 


: d não varia e U diminui = E diminui. 


° Ë, = Es : Q não varia e U diminui = E, diminui. 


Resposta: b 
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10. 

c= eA - (8,8 - 10712) 1,0 
d 1,0 - 107? 

= |C =0,88-10-9Е = 0,88 nF 

Resposta: 0,88 nF 


11. 

Mesmo que o estudante não co- 
nheça o circuito RC, as letras que 
aparecem nas partes do circuito 
permitem montá-lo: 


Sendo i 0, o capacitor ainda não atingiu a carga final. 
e No gerador: 
үр V, =Е — Гі 


e No capacitor: 
U : = V) — V, = - ou v, — V = — 


• Nofioidea:U=0 = v,— v, = 0 


e Noresistor: U = Ri > v4— v, = Ri 
Resposta: c 
13. 
a) +. e =8,+R, ¡=> 12-6430 = 1=02А 

e No capacitor: U = e, — 20i = 12 — 20:02 = U=8V 

Q=CU=154uF-8V 2 |0 = 12 рс 

b) Pot = Аі = 10-027 = | Pot = 04 W 
Respostas: a) 12 uC; b) 0,4 W 


12V 
12=(2+4 > = 2А 
12 = (10+ 2), 2 i, 71A 


Va — Vg 7-24 = 2:2 > v—v=4 EN 
v4 — Vo = 10i, = 10-1 2 v, — vc = 10 

= Vg — Vo = 6 V (U no capacitor) 
Q=CU=2uF-6V > 0 = 12uC 


b) Deveríamos ter vy = vc: ponte de Wheatstone em equilíbrio. 


Рага isso: 4R 22:2 = |R=1Q 


Respostas: a) 12 uC; b) 1 Q 


15. 

Energia armazenada no capacitor: 

Ë = CU? _ 13-1075 - 1002 
p 2 2 

E, -65- 107? J 


Após o fechamento da chave, a tensão é a mesma em todos os elementos do 
circuito, a cada instante. Como a energia dissipada nos resistores obedece 
a uma expressão do tipo: 

U 


E, x At= K emos: 


K, K4 Eg = 5.10-2 
т f $ t 40 65:10 = K=5-107* (Sl) 


A energia dissipada no resistor de 1 vale, então: 
-K _ 5-10? z 

E, R 1 > E=5:107?J 

Resposta: 5 - 107? J 


16. 
а) Q-6CU-10nF- 12V = |Q- 120nC 
_QU _ 120nC -12V = 
E, 7 5 = |E 720nJ 
b) Reduzindo à metade a distância entre as armaduras, a capacitância dobra: 
Q= C U = 120 nC = 20 nF : U' 


U=6V 


o) к= QU. = 12000 -6Y ., [E= 300 


Respostas: a) 120 nC e 720 nJ; b) 6 V; c) 360 nJ 
17. 


a) O campo elétrico induzido no material isolante reduz o campo elétrico 
resultante entre as placas. Por isso: | F < F |. 


b) Sejam C, e U, a capacitância e a ddp entre as placas no vácuo: Q = Cy U, 
Com a introdução do dielétrico, a capacitância passa a ser C = є, С, 


e a ddp entre as placas passa a ser U = = , já que a carga Q é cons- 

U T 

tante: Q = CU — e, 0: = = OU, 
T 

Sendo E, e E as intensidades do vetor campo elétrico entre as placas nas 

situações inicial e final, respectivamente, temos: 


U 
E, d=U, > Ë, = > 


d 
U 
Eu U - € a Eo 
Ed=U> E d d = 
Então: 

Eo b 
= 1916 e F=|gE=|g] = = Fs = 
r T 


Notemos que, como e , é maior que 1, F é realmente menor que F. 
Respostas: a) Menor, b)F= — 


18. 
• А = 40-1078 т, d —07- 103 т; 
e = 9:107? E. Аб = 02 pF 
A 
e Capacitância inicial: C, = — (1) 


Capacitância após deslocamento mínimo da tecla (Ай ү): 25. 


4:12 
4 + 12 


e 3nF em paralelo com 7 nF = 10nF 


1 1 
e (Il) — (I: АС. = e A zri . 10:15 
(II) — (0: AC... = €, E = Adm 1) e 10 nF em série com 15 ПЕ: 10 515 > 


Substituindo os valores fornecidos, obtemos: e ünFemsériecom8nF = | 4nF 


є; À a) e 4nF em série com 12 nF: > 3nF 


Admin 72-10 ^m = 02mm 


e | 4nF |emparalelo соту 6nF | 2 | C, = 10nF 
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Resposta: b 
b) e 10 uF em série com 10 uF > 5uF 
Página 21 
8 d • 4 Рет série com 12 uF > 3uF 
20. C C, 18-6 • 5uF,2uFe3uFem paralelo = | С, = 10 uF 
а) • Cu = CXG 8-57 C, = 45 uF 
45-122 0 = 54 uC 2 "M 
° Q=C,8=45:12>0=54uC0 => A | B 
> Га = 0,= 54uC dd 
С 
b) Q, = C, U= 54 = 180, = | U, = 3V ^ в 8 uF j 
8 uF 
Respostas: a) 0, = 0, = 54 uC; 0) U} = 3V 1 
A | B 
21. 
ce-Ri> 24 = 1201 => |=20A | 
e бв = (3,0 + 5,0)i = 80-20 = Us = 16V 
16 LF 16 uF 
e Q = 6,U4 = 0,20 -16 = | Q= 3,2 uC A > Ca 8uF > 
| || ' ' || ! 
0, = C, Up = 0,50 -16 >| Q, = 8,0 uC ' || Ega || | 
I id : Ae —o— e В 
Resposta: 3,2 uC e 8,0 uC, nos capacitores de capacitáncias С, e С, || ' ' || ' 
respectivamente. | || I ! || i 
' 8 uF i { 8 ҺЕ i 
23. r mz = q MM EL |, 
24-12 ; n ; 
a) (a = q 45 > | Cg = 3uF || 
| j 
b) Cag = 100 + 20 = | Cyg = 120 nF | 
c) ° 4uF 6 uF e5 pF em paralelo = 15 uF | us ' 
br | 10-15 Еа de 
e 10 uF em série com 15 uF: Cis 7 30 +15 16 uF 
Co = 6uF e 16 uF em série com 16 uF = 8uF 
Respostas: a) 3 uF; b) 120 nF; c) 6 uF • 8 uF em paralelo com 16 uF = | Rag = 24 uF 
24. E 2,0 uF " 3,0 uF E Respostas: a) 10 nF; b) 10 uF; c) 24 uF 
AA 
| | | 27. 
TORRENT | eg Ral > 21-3 = i- 7А 
° Cr =2,0uF Nos terminais da associação dos capacitores: 
Е _ 20-30. 20.4. = 
e Q= Cq U= ау: 120 = 0 144 10 U=9-1:7 = U=2V 
° EMC; Q= C, Ugg = 144 = 30 0, Q=CqU=25uF-2V > 0=5puC 
Ug, = 48V Q, 7 Q= 5uC 


Resposta: 48 V Resposta: 0, = Q; = 5 uC 
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28. 


Temos: 6 + 12 = U, + U, 


— Q | 0 = 
18-34-09 T qm > 18 
Q = 36-10-50 


{= _ 36-10% 
To 73-107 


U,=12V 


> |U,=6V 


u= 0 = 36-105 
2 Ü — 6-105 


Resposta: U, = 12 V e U, = 6 V 


29. 


Associando os capacitores C4, C, e C, passamos a ter: 


Сыз =бьР C, = 12 pF 
| 


Como a carga em Ca é igual às ca 


C; 23 eemC, temos: | Q, = 240 uC 


0, 240 
U, С, = Ш = “> > 
A ddp em C, ,, é dada por: 


u= £29 у= 40У 


Assim: | Оз = 40V 


0,=C,U, > 0,=2-40 > 


rgas em 


6 - 1078 


U, = 20V 


Q, = 80 uC 


C, e C,, em série, equivalem a 4 uF. Logo: 


0=0,=4:40 2 | 0,70, 


= 160 uC 


т =u = 180, | U,=32V 


Q 

B 

0, 160 
= =% = 20 


> 


Resposta: 

Q, = 160 uC e U} = 32 V 
Q, = 160 uC e U, = 8 V 
Q, = 80 uC e U, = 40V 
0, = 240 uC e U, = 20 V 


30. 

_ e A _ CSE 
a) G, = d 6С, =e, 0 2 L>U | (e, >1) 
b) | = Ў, = 


d Е = Е aE =“ = | Е = Е, 


Respostas: а) С, > C4; b) U} = U,; c) Q, >Q; d) E, = Е, 


e А 6 €, А 
d d 
П) • (Р) Como os capacitores estão em série: Q, = 0, = 0 

° U, +U, =£ 


DM C, = еб = >| Ce = 66, 


a a.a Q 6 
dms du RE чалы ШЕ 
U = 27 
A 7 
. q? U, = OU, 


Ш) e (Р) Com a chave aberta, o tránsito de cargas fica impedido. 


Assim:| 0, = Q; =Q 


e Agora, passamos a ter C, = Cs. 
Então: 


Portanto, a ddp em A não se modifica, mas em B fica multiplicada 
por 6 (em relação à situação de chave fechada). 


Resposta: |. V; Il. Е; III. F 


33. 
C, = 30, 
(720, e  0Qp=18uC 


Como os capacitores estão em paralelo, U, = Up = Ug. Então: 
0, 0 Qc Q, 0 Qc 
b. G >” Zig 


Q +06 +04 _ 0, _ Q Qe 
6+2+1 6 2 1 
18 _ б = 

agree = 0, = 1200 

18 _ % = 

ea > (,-4pnC 

18 _ O = 

y = Qp, =2uC 

Resposta: 


12 uC; 4 uC e 2uC em A, B e C, respectivamente. 


34. 
ВИ они volt _ volt = volt - segundo 
ampêre coulomb coulomb 
segundo 
с= 0 
U = 
= farad = coulomb 
volt 
Assim: 
ohm - farad = volt - segundo . coulomb 
coulomb volt 
Q-F=s 
Resposta: Veja a demonstracáo. 
35. 
d esr C, = 3pF Co = 2 nF 
|| | || 
|| | || 
U=10V 
= 
| i-0 
AMAM 
e=10V e=10V 
Q,,=CpU=2uF-10V 
Q,,=20uC => | Q = 0, = 2010 
b) C = 6 pF C=3pF 
[Es 
<U 
U, U, 
20 i 10 i 
= =— 
VW. Ww s 
i r=10 
— 
mw 
g=10V 


£ - і > 10=4 => i= 25А 


U=2=2-25 => Ш =5V 


Q =C,U, =6uF-5V > | Q, = 30uC 


U,=11=1-25 2 U,=25V 


Q, = C, U, -3pF:25V > 


Respostas: a) 20 uC e 20 uC; b) 30 uC e 7,5 uC, respectivamente. 


36. E N 


g^ 
PON — o == 226 
E 
R 
c [а Q, 
— |0 U C -2C 
i-0 
R 
Q,=CyU 


gest 1=20,0=2% 
0,+0,=0,+20,=0 


= deo = 20 


y 3 
QA 
E 0,2 9 Е 
х 2C 2C 9 
à * >| E+E = ЗЕ E 
40? ЛИСИ 
0 2 IU 
CUP EAS NN 9 _ 2E 
y 20, 2-20, 9 
Resposta: c 
37. 
A energia armazenada é dada por: 
_ CU? 
E > : 
Sendo C = E eU -Ed- S temos: 
€ 
є À od 
d E o? Ad o? V 
E 2 pe a m 


.62V 
Resposta: Ta 


38. 


V=Ad 
а. 
а 
Tratando essa parede como um capacitor plano, temos: 
Q 


* |oj- ә 0= 19А () 


pci od spo jj 


€ d € 
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lof V 


gg. fein fe) qa 


p 2 2€ 


(0.50 - 1075) - (4,0. 10-15) 
po 2-50-90- 10-72 p 


16-10-19) > 1eV 
— E, = 7,0 eV 


1-10-77 > 5 
Resposta: c 
39. 
Ao ser ligado à Terra, B adquire, por indução total, uma carga — Q. 
Assim: 
ка, KC) 
ñ Ra Re 
Mas Q = GU = Q = C (v, — vg), em que vg = 0. 
Então: 
= -cHKQ _ KQ 
Q=Cv, = Q [к 3 
RB — Ra = l Ra В 
1 cx RA; )= 5-4 EE 
k= > 1 —4me 
4тє К 
4n € R, Rg 
E Re = Ra 


Resposta: Veja a demonstracáo. 


40. 


Sendo h muito menor que o raio R da Terra, podemos considerar esse “ca- 
pacitor gigante” como sendo a associacáo em paralelo de muitos capaci- 


& à 


tores planos elementares cada um com área a e capacitância C = h 


Sendo A = 4 т R2a área total, temos: 


1 
= Ü iCal 6,4- 106 y? 
testo 5А „_ Tea i5 10) 
total h 60 - 10º 
биш = 7,6: 107? F 
e p Coal  CoalEh?  (7,6-1072)- (1007) - (60 - 109 
P 2 2 2 
Ep = 1,4- 102 J 
Resposta: 7,6 - 10-2F e 1,4 - 10124, respectivamente. 
41. 
As placas P e Q constituem um capacitor plano de capacidade C, dada por: 
e= ER 
d 
Quando esse capacitor é eletrizado sob ddp igual a U, sua carga vale: 
q = € U M — U 
O campo elétrico entre as placas tem intensidade E, dada por: 
U 
E => 


d 


Metade dessa intensidade é devida a uma placa e a outra metade é devida à 
outra placa | E = - + 5) e cada placa submete-se apenas ao campo 
criado pela outra. Assim, a placa P é atraída pela placa Q por uma força de 


intensidade F, dada por: 


U 
_ EAU d 
F=0 5 d ^72 


2d? 


eAU 


Resposta: 2d 


42. 
a Q=CU => 0= 5:36 > Q=180uC 
nicialmente, calculemos a corrente elétrica no circuito, lembrando que, 
após o processo de carga do capacitor, não há corrente no ramo em que 
ele se encontra. Os condutores AB e CD têm 150 Q de resistência cada 
um. Assim: 
e= Ki = 36 = 3001  ¡=0,112A 
Шү = е — (Ry + Roy) і = 
= 36 — (1,5 € + 1,5 £) 0,12 
Uy, — 36 — 0,36 € 

Q=CUy = 0 = 5 (36 — 0,364) 

Q=180-1,84 
Respostas: а) 180 L.C; 0) Q = 180 — 1,8€, com € em metros e Q em 
microcoulombs 


== 
— 


43. 
C 
C 
C E 
C 
C € 
N P 
Me o C o Q 
C C 
LL [e LILI 
C 
3C 6С 3C 
O a a 
Ме? IAS 
i < > i 


O. Q , 4 , q 
esa T e T pr 
u u 2u 
2u+u+2u=V => u= + 


Portanto:| Uy, = - (em módulo) 


Resposta: d 


44. 
As duas metades desse capacitor podem ser consideradas dois capacitores 
associados em paralelo. Entáo: 


A A 
e: K 7 € Ko 
C=C + G J ! J 
En А 
С = 2 i (k, + k.) 
Resposta: Veja a demonstração. 
45. MEME є, A 
e Ма configuração inicial: C, = d 
e A configuração final é equivalente à associação de dois capacitores 
em série: GA keA 
S EET E 
б, = Car Curo = 2 2 EN 
| Car + Cyro € A + k €o A 
d d 
é = 2ke A 2 : 
> ` KE 9d 
Q, CU C, 
* Q CU G 
Resposta: — 
46. 


Com n placas, temos uma associação de (n — 1) capacitores planos de área 


A 
A, em paralelo, cada um deles com capacitância igual a = 
Então, a capacitância do sistema é dada por: 
En À 
C=(n-1) 2 
(п 1) j 
A 
Resposta: (n — 1) — 
47. 


Para que C, possa ser eliminado, devemos ter: v. = vp. 
Assim, C, e C, estarão em série, cada um com carga Q, e C, e C, também 
estarão em série, cada um com carga Q'. 


Q 
O ж 


F >= 200-00 () 
= = 1 4 
Va — Vp 7 Va — Vo C, 


MEC XU 
: >L -Č э c0=c0 (1) 
-Q о G 
Vp — Va = Vç Va = Ç 
А ‚С _ Cs 
Dividindo (I) por (И): С, б, = | & G, = C, C, 


Resposta: Veja a demonstração. 


48. 


= 
a) Q, = 0, = C V pois, quando t tende a infinito, e RC tende a zero 
0, = — оч 
> afi т | nem = 4 
° 
Q 26 ao 
E = 0068 > ert = 


> |t=b 


1 

2 

b) e No instante imediatamente após o fechamento da chave Ch-A. 
° V=U +U. = 20=50-01+ 2 Ц, = 15V 


Q=CU,=5:15 =>|0=75uC 


-0V _ 5.20 
O E = dl Ere = Ш 


1mJ 


м 


Respostas: а) Os tempos são iguais; b) Imediatamente após о fechamento 
da chave Ch — A; 75 uC; c) 1 mJ 


49. 
MA — 
C, = 0,08 uF 
Q=2uC 
Q 2 
W= g = ор = D = 35V 
f, = 100 Hz 
Q =2 uC 
U, 
C, 
<> f, = 250 Hz 
Comof = NY eN = 1, temos: 
2L i 
V 
= „Ў— = 100 
L 2 € í 2 
> = -— —— 
NV 6 5 
E = 20 
Como C = sA e Q = CU, temos: 
Qe Lu 
б t| u U, la 
= >U U 
0о= А] 6 € : ! € 
€, 2 
U,=25 2 = [U,=10V 
2 5 2 


Resposta: 10 V 
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50. 


Sejam Q e C a carga e a capacitância do capacitor constituído pelas duas 
placas, no instante correspondente à situação da figura. 

A aproximação entre P, e P, acarreta aumento da capacitância e, como a ddp 
entre as placas permanece igual a e, a carga armazenada também aumenta. 
Sejam Q' e C' a carga e a capacitância após pequeno intervalo de tempo At. 
Situação da figura dada: 


+Q -Q 
V 
— 
Q=CE 
> 
d 
Situação após At: 
—Q' 
Q'-CE 
d — vAt 


O módulo da carga que passou por uma seção transversal dos fios de li- 
gação durante At é AQ, dado por: 


A A 
mM=0-0Q=C'e Ce= e s e 
1 1 
TI EET 1) 
e, Ағ 
AQ = Š VAL 
Q d (A 
| _ AQ _ e Агу 
média — AÍ d(d — vAD 
o lim, jo AEN 
(= tsim |t d 
Ағу 
Resposta: — = 
51. 
Uy — € ri 12 — 51 >12=51=1000 = 
"um > [1224-200 
Ше Вт = 1000 
= |!' = 10 0 
Ов = Ri = 101 
e | =1- l = (2,4 — 200) – 100 


l =24- 300 | = Gráfico 


° |! = 10 Q, com Qua, = 80 mC 


(c) = 01 correta. 


= Gráfico (e) = 02 incorreta. 


e ||=24-200|] = Gráfico (b) => 64 correta. 


Resposta: 69 
52. 


o _ gË 10 - 0,6? 
Em 0,6 s, o corpo cai hy: h, 7 > = h, =1,8m 
a) A 
| Í L 
— 5uF == 
e p аы ере 
K 
e@— 
B — == 
20 ҺЕ ES = 
T pu 7 E=60V 
As placas P, e P, ficaráo eletrizadas com carga negativa e positiva, 
respectivamente. Assim, o corpo vai se chocar com a placa P4. 
b) Ag 
Q — 40 pF 
Bé =F 60 V 
Q == 20 pF 
eI 
О + Up, = 60 
ud d = Uy = 20V 
U=% = Ug = 2 Upa 


e Ed = Uy > Е: 4: 1072 = 20 = E=5-102N/C 
F,-qE-4-10 8.5.10? 2 F,=2:10N 


e 04 correta. 
* |U,g — 100Q 


— 16 incorreta. 


- + 
P, 

° 
° 
° 
° y, =9t=10-06 = v, = 6 ms 

a, tê a, t 
y-w t+ > => h Vo k 7 7> 

E 2 

—-6:02 122º рдп 
eb=4m-h,-h,=4m-18m-14m > |р = 0,8 т 


Respostas: а) Р; b) 0,8 т 
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Tópico 1 — O campo magnético e 
sua influéncia sobre 
cargas elétricas 
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1. 

Dos objetos listados, só são ferromagnéticos a corda de guitarra e a chave 
de fenda comum. Embora muito menos intensamente que esses dois, a 
grafite também apresenta um comportamento ferromagnético. 

Resposta: VI, VII e VIII. 


2. 
Como não foi identificado o polo magnético do ímã na região B, podendo 
ser norte ou sul, temos duas possibilidades: 


Resposta: < > ou <p 


3. 
É importante destacar que os polos magnéticos de um ímã nada têm a ver 
com processos de eletrização e que a origem desses polos será estudada 
no Tópico 2. 


Resposta: e 
Ímã fixo Repulsão 
4. 
N S A T 
(S) (N) 
(S) (N) (5) (N) 


ШЕ s 


Lembrando que polos magnéticos de mesmo nome se repelem e polos magné- 
ticos de nomes diferentes se atraem, concluímos que a alternativa correta é a a. 
Resposta: a 


5. 
A agulha alinha-se com B e seu polo norte magnético aponta no sentido de B. 
Resposta: РЕ 


b) Em A, porque nessa região as linhas de indução estão mais concentradas. 


Resposta: a) Veja a figura na resolução; b) E em A, porque nessa região 
as linhas de indução estão mais concentradas. 


7. 


a) Polo norte magnético: 


b) Polo sul magnético: 


í NM 
q B 
S 

É N 


C) Polo norte magnético: 


Respostas: a) Norte magnético; b) Sul magnético; c) Norte magnético 


A 
N B 
N S 7 
5 i 
ss EN 
| 7 i 
- . BW / | 
' Es 


As partes podem se 
unir magneticamente 
porque elas se 
atraem. 

Resposta: Caso C 


As partes podem se 
unir magneticamente 
porque elas se 
atraem. 


As partes não podem 
se unir magnetica- 
mente porque elas se 
repelem. 
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9. 4 (Uma volta) 


Início 
Final (Duas voltas) 
Resposta: d 


10. 
|. Correta porque, externamente a um ímã, as linhas de indução orien- 
tam-se do polo norte magnético para o polo sul magnético. 
Il. Incorreta porque, na situação A, a agulha não está em equilíbrio: 


N 


mi 


т 


II. Correta: 


mi 
mi 


S N 


Se girarmos ligeiramente a agulha e a soltarmos, sua tendéncia será 
voltar à posição de equilíbrio. 
IV. Correta: 


"mi 


É 

N S 
Se girarmos ligeiramente a agulha e a soltarmos, sua tendéncia será 
afastar-se ainda mais da posição de equilíbrio em que estava, buscando 


a posição de equilíbrio estável (situação B). 
Resposta: |, III e IV 


12. 


B 
tg ө = Terra = 
Brera NEJ 
Resposta: O ----- 


13. 


s Norte 
N magnético 


Ilustração com tamanho e distância fora de escala. 
Resposta: d 
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15. 


Para que uma partícula subatômica, situada em um campo magnético, se 
submeta a uma força magnética, é preciso que essa partícula seja um porta- 
dor de carga elétrica e que esteja em movimento em uma direção diferente 
da do vetor B, o que só poderá ocorrer na situação |. 


Resposta: Apenas na situação |. 


16. 
Resposta: O campo magnético do ímã altera a direção do movimento dos 
elétrons, que passam a bombardear a tela em outras posições. 


18. _ 
a) V 
E, 
b) A 
V 
С) 
d) 


Respostas: Veja figuras da resolução. 


19. 
Na região entre os polos, o vetor indução magnética está orientado do polo 
norte para o polo sul. Portanto: 


Respostas: a) Região |; b) Região Il 


20. 
a) Fa = ll vB seno = (8- 10-19 (6-10) (4) э 


>| F,24-10755N 


b) Fa = (4+ 1075) - (3105) - (1) (t) 5 [ E, = 12N | 


Respostas: а) 4 - 10-15 N; b) 12N 


21. 


Observemos que haverá acúmulo de elétrons livres na região central do 


bastão e consequente falta deles nas extremidades. 
Resposta: Positivo, negativo e positivo. 


22. 
7 
- i 
V 
3 
M ui N 
E) B 
a| 
Resposta: a 
23. 
Supondo que as partículas se submetem exclusivamente aos campos cita- 
dos, temos: 
A: campo elétrico 
F, a Y, a 
— ———> E 


Como a partícula está em movimento retardado, submete-se a uma força 
elétrica F, oposta á sua velocidade e, portanto, oposta ao vetor E. Assim, 


q é negativa. 
B: campo magnético 


Resposta: O campo B é magnético, A é elétrico e a carga é negativa. 


24. 

Fm = lq] v B sen 0 

Еп = (2,0 - 1078) - (5,0 108) - (3,0 - 1071) sen Ө 
Fm = 3,0 sen Ө (SI) 
e 0= 0° = 510 = 056, = 0 


Š 0 = 30° = 10 = LF, =15N 


° 0-6? = 10 = 13 Sr, -26N 


e° 0 = 90° => seno = 1 =, = 3,0 № 


• Ө = 180° = 5610 = 0-Е, = 0 
Resposta: 


F, (N) 


0 зо 60 90 180 Ө(°) 
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26. 
R g= mv (10). (1510) а 


_ Mv 
|| B jal R 2 


= | B=5:103T 


Resposta: 5 · 107?T 


b) = MA (т, ve [0 | constantes 
) t (Т ( lal ) 


R menor = B maior = | B, é mais intenso 
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c) Cada At mencionado é a metade de um período: 
2nm 


тт 
|a] B 


Como m e [q | são constantes e B, é maior que B,, temos: 


Atg < ALS 


Respostas: а) B}, “saindo”; B,, “entrando”; b) B}; c) Als; < Alu 


28. 
Fa = la| v B sen 0 = Е, = 1,6 - 10719 - 20- 108 - 20 - 1 


Fa = 64-10-16 М 


F= т9= 91-1073 - 10 = F, = 9⁄1 + 10—30 N 


É importante о estudante perceber que, nessa situação, a força gravitacional 

é desprezível em comparação com a magnética. 

Resposta: 6,4 - 10716 Ne 9,1 - 10—30 N, respectivamente. A força mag- 
nética é 7,0 - 101 vezes mais intensa que a força gravitacional. 


29. 
e Como o elétron, dentre as três partículas, é a única com carga negativa, 
sua trajetória só pode ser a C. 


° próton = Qaéuteron 


Mesuteron ed M próton 


mv 
= la| B = Maguteron = 


° R 2R 


próton 


Portanto, a trajetória B é a do dêuteron e a A é a do próton. 
Resposta: A, Be Ç 


30. 
2 BR 
a) ie = |qvB>v= E 
T 1,6 - 10-19 - 2,0 - 0,10 
3,4 -1077 
v = 9,4 - 106 m/s 
27mm 
b) T= 
Дил: 
A= TL = mm - 3,14 - 3,4 - 10727 
2 [а B 16-10-20 


At = 33-10? 


Respostas: а) 9,4 - 106 m/s; b) 33 - 10-8 s 


31. 


força magnética 


F 
F: força resistente 


Para a trajetória ser plana, a força magnética precisa estar no plano da 
trajetória. A força F,, obviamente, já está. 

2. Como E está contida na região sombreada, o campo magnético tem di- 
reção perpendicular a essa região. Para F, ter o sentido indicado em 1,0 
sentido do campo magnético tem que ser entrando na região sombreada, 
já que a carga elétrica do elétron é negativa. 


Resposta: 
1. 


Fo; força magnética 
F: força resistente 
2. Perpendicular à região sombreada, entrando nela. 


33. 

a) Nenhuma força atua em X. Por isso, essa partícula prossegue em MRU. 
A partícula Y realiza um MCU e sua velocidade se inverte após um inter- 
valo de tempo igual a meio período: 


b) Os módulos das velocidades de X e Y não se alteram. 
Portanto: 


AE, = 0 
Respostas: a) At — TB b) Zero 
34. 
e No seletor de velocidade: 
_ E 

F= Р = E= eyb V B 

e No movimento circular e uniforme: 
mv mE e B? R 
R eB eB = П = Е 


(1,6 - 10—19)(2,0 - 1071? - (2,0 - 1072) 
4,0 - 108 


m = 


m=32-10-8kg 


Resposta: 3,2 - 107% kg 


35. 
Região |: Movimento retilíneo e acelerado na direção e no sentido de 
хә +E, 


Região Il: MCU = В, 


OE 


x Arco de circunferéncia 


Região IIl: composição de MU na direção de y com MUV na direção de 
x => =E 


<{ 


“— Arco de parábola 


Resposta: e 
36. 
40 - 107 
ds Ы = Iu = 29.197 ^ |E=20:10 Vm 


e Em cada portador de carga q, a força elétrica, F, equilibra a força mag- 
nética, F, 


E 2.0 - 1075 
Fa = F, = la] vB = Е = v B 0.80 
v = 2,5 - 107° m/s 


Resposta: 2,0 - 1075 V/m; 2,5 - 107° m/s 


37. 

Em O, deve prevalecer o campo magnético do ímã, o que fez O ser aproxi- 
madamente igual a 90º. Em pontos muito afastados de O, o campo do ímã 
torna-se desprezível, prevalecendo, então, o campo magnético terrestre, o 
que torna 0 praticamente igual a zero. 


Resposta: c 


38. 


1, =E ә qU- mr = v= 21. 


"- ү Ыт : 2000 


= ү= 2. 105 m/s 


1,6 - 10-26 
R= mv _ bdo 9 «2 Ie 
la] B 1,6 - 10-19 - 0,5 
R = 40 mm 


Resposta: 40 mm 


39. 

a) Ep, + Eg, + Ep, + Ec, 
mv? 

КЕ 


q Vg =v,+0 


2 q (va m Vg) 
m 


V= 


Como v < v, : 920 


2qU 


Entáo: v = T 


? Qmpp m . ЧЕ 
mé = q^ Ве В ZqU = m 50 
с) 12 pico 
40-19 _2_ AMY 
ей 16-10 100 (10 - 1072) 
1 2 - 10000 


m, = 1,6 - 1077 kg 


г. m4 = 1 u (hidrogênio) 


2º pico: 
‚10-19 _4_ ‚ 10-2 
n- 1,6-10 100 (10 - 1072) 
2 2 - 10000 


m, = 32 - 10—27 kg 
-. m, = 2 u (deutério: um isótopo do hidrogênio) 


Respostas: a) v — ш ; b)m = E ; 


C) 12 pico: 1 u (hidrogênio 
2º pico: 2 u (deutério) 


3 


== 


, 


40. 
a) Como a força magnética que atuou na partícula não realizou trabalho: 
E V _ 
s = a = 1 
mv (| _ qBR 
b) R = qvB = v Е 
_ AS As _ qBR 
dub SE m 
Em radiano: € = e — As — R0 
5, RO qBR me 
Então: Al mo At = qB 
Respostas: a) 1; b) At = E» com em rad 
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41. 


F,-F, = Е = |a] vB sen 6 


E - 2-10 


© Bseno = 0,1 sen 


_ 2-105 
“= пө m/s 


2.106 
sen Ө 


m/s 


Resposta: v — 


42. 


0 


M = 1,6 - 107? kg “= 4.0 - 106 m/s 
Q-—16-1079C Vo, = 30-10 m/s 
L=12m 153 


a) Na direção do eixo x, o movimento é uniforme, com velocidade V, : 


L 

A 

Vo, At > Y, = AF 
At = 30-10-85 

b) No MCU: 


e T=3,0-10-8s (período) 


em coR=2E.R 


10 = 12. 
= 40:10 A 


Vg T “10-30-1078 
R ka _ 30 ш 10º R=15m 
c) No MCU: 
Е Mw E M vo, 
QB O OR 
16-107 - - 106 
B = I >|B=20-102T 


Respostas: а) 3,0 - 1078 s; b) 1,5m;c)2,0-10-2T 


43. 

Se o campo magnético fosse uniforme e constante, a partícula descreve- 
mv, 
CER 
Entretanto, como B diminui, esse raio aumenta e a partícula descreve 
aproximadamente a trajetória representada a seguir, que é uma hélice 
não cilíndrica: 


ria uma hélice cilíndrica com seção transversal de raio R = 


a b 


Resposta: c 
44. 
a) Antes de a partícula penetrar no campo magnético, temos: 
Be 
Ra =P = ky=mg 
m 
Mi qu jus 
0 
P 


b) A nova velocidade constante é atingida quando А, e Fu equilibram о 
peso, ou seja, quando a resultante de todas as forças se anula: 


1 
$a 
е 1 

Eu , 
. ' 
B 69 : | 
e ' 

, 
, 
E 1 
, 
, 


c) No triângulo retângulo destacado na figura anterior, temos: 
Peso? = Ré + R 
m? g = 02 v? B2 + k2 v? 
m? g 

CÊ Bt + ë 

v = mg(Q B° +e? 


Respostas: a) k = mg ; b) Veja a figura da resolução. 


@ = 
V = 


Ye 
el 
ov = mg (Q? B? +) 2 
45. 
N Š 
SM < NG 
Não. 


A pessoa vai caminhar para o sul magnético, afastando-se, portanto, do 
norte geográfico. 


Resposta: Não 


46. 
R= mv _ (2,0 - 1073) - (2,0 - 1072) 
jal B (8,0 - 1075) - (5,0) 
R=1,0m 
А 
0,80 m 
y 
Vista de AT d x 0,60 m к 
сїта 
d =R — 0,60 = 1,0 — 0,60 = d= 0,40m 
Resposta: 0,40 m 
47. 
2 
Fo = Fn > mE = qvB1, em que q > 0 
= V 
B + qr 
° Bra > min — 4 
h 
V 
B тү lg = 2MY 


Resposta: ч? +@) q 
48. 

Na região do campo elétrico, o movimento é uniforme na direção x, 
uniformemente variado na direção y, e a trajetória do corpo é um arco 
de parábola. Esse arco está em concordância geométrica com uma 
semicircunferência de raio R, que é a trajetória do corpo na região do 
campo magnético. Para essa concordância ser possível, o vértice do 
arco de parábola, em que vy 6 nula, precisa estar na fronteira entre as 
duas regiões (ponto P): 


a) Na região do campo elétrico, temos: 
y= 0 para Ay = d 


0 тЫ" Ера 
у= +? ау Ay = 0 W +220 = 


Vo 
y 
o үз зү? 
Yo, = Yo sen60° = 119 = м? = E 
_ E _ _4E, 
a, m m 
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А Unidade 111 — Eletromagnetismo 


2 
3m vj 


2 
3mw 


U=Ed= 


8q 


= (у) = 5 


b) Nessa situação, temos: d = 2 R. 


o 
M Voy тур cos 60 m Vo 


qB qB 


2qB 


(com vp, < vp) 


2 
3mv | 


m° g 


2 q? B? 


b) A intensidade da força magnética, que era igual a m g, agora é o dobro: 


Е. +Р= Б =, + тд = 


mg 
E=mg= E= — 


b) Intensidade: E = 


aH PO. 
Respostas: a) H = 2 ' 


vertical, para cima. 


2mg=F,=m9 


mg 


141 


E (vertical, para cima) 


; Orientação: 


50. 
e A partícula se move entre os pontos O e A, realizando um movimento de 
vaivém, submetida exclusivamente à força peso e à força magnética. 


e A projeção desse movimento na direção у é um movimento harmônico 
simples entre y = 0ey = —L. 

Assim, v, é nula nos pontos O, C e A. Além disso, a força resultante tem a 

mesma intensidade em C e em O (pontos extremos do MHS): 


F-P=P>F =2P=2mg (1) 


m 


Aplicando o Teorema da Energia Cinética entre O e C, temos: 


m v. mv m v,? 
! m C 0 W AE C 
t T Fm 7 7 > mgL T 0 2 
_ mv vv 
De (1): 
qv B, =2mg= Y = 2 mg (3) 
q B 
(3) em (2) 
1 4mp 2m 0 
L= — эр = 
20 В? q? By? 
"NE 
Resposta: L = d B7 
51. 


a) Durante um intervalo de tempo At, N elétrons livres passam por uma 
seção transversal da fita. Esses elétrons ocupam uma porção da fita de 
volume V e comprimento As: 


V a) 

; Ne _ nAAse z 

i AÍ AT —i-nAve 

"PEE NE 

nAe 
= 100 C/s 
85.19? #181005 5 0 cm? . 16. 1071 С 
j ст" ' 

ү = 147 - 1073 cm/s 
b) B 

ERN Д b) 

+ + + + + + A 
_ Ат . С E 
у B 

а= 5,0 cm = 

| : 

ED - E E ; — Bio 

Vista de cima Q < 
А polarização da fita se encerra quando F, e Es se equilibram: ' De A para B 
= => E=evB => E-VB B 
= I E = 10 
Como Ed = |J E = ^r Respostas: a) De B para A; b) De A para B. 
Entáo: 
5. 


D. vg = JU -dvB 
|U] = 50 - 102m 1,47 - 10-5 m/s - 407 
|U] = 2,94 - 10-5 V = | |U] =2,94 |V 


Usando a regra da mão direita envolvente: 


Respostas: а) 1,47 - 107? cm/s; b) 2,94 uV e) NR 
Tópico 2 — А origem do campo Resposta: b 
magnético " 
пи г = 10cm = 10-107?m 
Página 253 
p= ui - 41107 -9,0 - 
1. Fnr 21 - 107 > |B=1,8-:109T 
Resposta: e Resposta: 1,8 - 1075 T 
2. 
, EAR A doi 9. P 
No plano oz, as linhas de indução são circunferências com centros no fio. BO e OB 
Imagine que você esteja segurando o fio com a mão direita, de modo que e io 
seu dedo polegar aponte no sentido da corrente. Pela regra da mão direita Е h 


envolvente, os outros dedos indicam o sentido das linhas de indução que, 
para o leitor, é horário. Portanto, os vetores 2 e 8 informam a orientação do 
vetor B nos pontos A e B, respectivamente. B® ы SB 


Resposta: Em A: 2; em B: 8 


3. 

Usando a regra da mão direita envolvente, concluímos que o sentido da 
corrente é para a direita em І, para baixo em Il, entrando no papel em Ill e 
Saindo do papel em IV. 

Resposta: > | B6=40-104T 
|. Para a direita (=); 11. Para baixo (4); III. Entrando no papel (х); 
IV. Saindo do papel ( ° ). Respostas: а) Zero; b) 4,0 - 107*T 
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à B, = 8 -B, = 1,0:104-1,0:104 5 [B, - 0 


b) Ba — By +B —10-10* -30-10* = 


А Unidade 111 — Eletromagnetismo 


10. 

Cargas elétricas em movimento (corrente elétrica) geram, em qualquer si- 
tuação, um campo de indução magnética. Portanto uma corrente elétrica 
sempre produz efeito magnético. 

Resposta: b 


11. 


Para r = 1 m, por exemplo, temos: 


i = 20A 
Resposta: 20 A 


12. 


Posição da agulha livre do 
campo magnético do fio: 


EN 
Brerra 


N 


Posição da agulha no ponto 5: 


=ы 
Brera 


ds 
Bresulta nte 


Notemos que a deflexão sofrida pela agulha, ao ser colocada no ponto 5, 
é de 180º. 
Resposta: e 


13. 


Resposta: a 


14. 
A 10 cm do condutor, temos: 


_ Ho! 4л: 10-7 .100 
2nr  2m-10-10? 

а) F = || v B sen 0 
F 1,6 + 10—19. 5 + 106-2. 1074-1 


> В= 2.10747 


Fa = 1,6 - 10-16 № 
V 
E 
O) B 
: 
b) 
Fa = 1,6 - 10716 N 
A 
2З V 
B© 
U T 
C) Sendo 6 igual a 0? ou 180º: sen 0 = 0 e| E, =0 | 
@ у 
© i 


Respostas: а) 1,6 - 10—16 N; b) 1,6 - 10716 №; c) Zero. 
15. 


Em P, Bi entra no papel: 

p o Hh _ 4n107 -18 
1 2mr 2730-10? 
Em P, B» sai do papel: 
go Hb _ 4m1077-10 
2 277 2110-10? 
Assim: B, = B, — B, = |B,=8,0-105T 
Resposta: 8,0 - 107^ T 


> [B, 2 12-1047 


> |B, = 20-104T 


17. 
Na figura a seguir, estão indicados os vetores indução no centro P do qua- 
drado, criados pelos quatro fios: 

р 


jo 


Como as correntes têm a mesma intensidade e P é equidistante dos quatro Página 259 
fios, temos: 


В, = В, = B, - Bj = B = + 19. 
Usando a regra da mào direita envolvente, determinamos o sentido de B: 


Sendo u = 47107 LD. | 30Aer a 7542 + 102 т, 


calculemos В, que ё o módulo comum dos quatro vetores: 


=. 4n107-30 8,0-1075 
>B== T 
277,5 42 -10? J2 


No centro do quadrado, temos: 


Resposta: Perpendicular ao plano da espira, com seu polo norte magnético 
apontando para a direita. 


20. 


Wade: p Ho! 410-107 -5,0 
Int :B= = 
ntensidade: B ЭҢ 22n. 10 


> |B=5,0-10%T 
Direção: perpendicular ao plano do papel (plano da espira). 
Sentido: entrando no plano do papel. 


Resposta: Perpendicular ao plano do papel, entrando nele, de intensidade 
igual a 5,0 - 1075 T. 


— 


P 


Aplicando o Teorema de Pitágoras ao triángulo sombreado, obtemos: 


Вр = (28) + (2B? = B, -2BJ2 21. 
1075 
Como B = RO calculemos B;: 
8,0 1075 a 
Bp=2" Bo y2 = QB 
Bp = 1,6:104T i 


Resposta: 1,6 - 107^T 
Mão direita envolvente 


18. Resposta: Perpendicular ao plano da circunferência, entrando nesse plano. o 
UV. 60 Т Е 
а) “IS Rn —i-30A 22. E 
ui 4n -107 Por estar eletrizado, o disco estabelece em P um campo elétrico, indepen- E 
«В= dl = 401030 po 604051 dentemente de estar ou nã ão. Se esti ão, o di ° 
277 2m-10-10-! ; entemente de estar ou não em rotação. Se estiver em rotação, o disco tam- E 
bém estabelecerá em P um campo magnético. б 
i © 
y^ ш 
| 
E o 
"UO 
@ 
S 
= 
Resposta: e =] 
060° = E 23. EE 


a 
45-2807 a) B 7R 20107 = |B=20-10T 
T b) A interação é repulsiva porque na face da espira voltada para o ímã existe 


B; = 2,0 - 10T um polo norte magnético. 


Respostas: a) 6,0 - 107? T; b) 20 - 1075 T Respostas: a) 2,0 - 105 T; b) Repulsiva. 
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= 
o 
o 


_ н 4m 107 -20 B 1 (sul U (norte) 
B, ZR, 2-020 > В, =21 101 (sul) 

_ Hb _ 4107-30 a Wie ЕЕ 
B, 2R, 2-040 > В, = 15л10°Т Ji 
Como B, e B, têm a mesma direção e o mesmo sentido (perpendicular ao A 
plano do papel, “entrando” no papel), temos, em C: i 
B=B,+B,=351 10%Т 
Resposta: 3,5 x · 10? T 

V (norte) X (sul) 

26. he 

_Hoh_4m107-8 aue Ши cU 
B, ОҢ 2047 > B,-4-10?T 

_Mb_4m107-6 mm 
B, ^R 2047 > B, =3-10®T 
Como os dois campos são perpendiculares entre si, temos, em O: 
B=5-10%T=5uT 

N Y (norte) Z (sul) 
cm TOM | 

.Tm_ s _A_N шы tte AME ses ---- 

Nota: А n A А2 


Resposta: 5 uT 


Norte: U, V e Y 
Sul: T, Xe Z 


Resposta: Norte: U, V e Y; Sul: T, XeZ. 


33. 
B= ii = 4-107 15000-1. 


B = 0191 


As correntes de intensidades i, e i, criam, no centro C, campos magnéticos Resposta: 0,19 T 


de mesma intensidade e sentidos opostos. 


Então: 34. 
B, — 0 


Resposta: Zero 


28. 

B- nui _ 100-4 x-1077 -20 
2R 2:2n-107 

Resposta: 2 · 107? T e 


> |B-2-107T == 
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29. 


Resposta: c 
e Aagulha deflete no sentido horário. 


30. ° E é mais intensa que F porque o polo sul magnético da agulha, S, 
Basta lembrar que as linhas de campo magnético, ao contrário d AM с no 
asla morar e s de campo magnético; ao contrário das qe estando mais próximo do solenoide, submete-se a um campo mais in- 


campo eletrostático, são fechadas e, portanto, não existe um ponto onde . 
“nascem” ou “morrem”. tenso que o percebido pelo polo norte, N. 


Resposta: a Resposta: c 


Resposta: d 


36. N 


solenoide 


S 


Resposta: a 
37. 
№ N N N 
ВЕТ ШӨТ ^c m7 буу Am 
i S S 
о 
Tm. Ат Im. № 
COR A PICAR 
Resposta: Demonstração. 
38. 


Como o campo magnético é variável, vamos analisar, na figura a seguir, 
usando a regra da mão direita espalmada, a deflexão dos elétrons quando o 
vetor indução magnética varia de В, para В, e de B, para B,: 


Tela 


As forças magnéticas defletem os elétrons na vertical, para cima e para baixo. 
Resposta: a 


39. 

Supondo que a unidade de comprimento a que se refere o enunciado seja 0 
л 
£ 

i = 100,0 - 1073 A 


=1,26 -10-6 Im 
Ho 26 0 A 


metro: 300 espiras/metro. 


n i 
B B Ho q! 
tg62° = L>B => а 
В, t tg 62 tg 62 
_ 1,26 -1075 -300-100,0- 107? 
1,87 
B, = 2,02 - 1057 
Resposta: 2,02 - 1075 T 
Página 272 


40. 
Resposta: c 


41. 
Resposta: c 


42. 
Resposta: e 


43. 
Resposta: 


Na mesma posição em que se estabilizou a agulha da bússola a. 


44. 


A extremidade A da agulha é um polo norte magnético. 


Ímã 


Resposta: Sul 
45. 


Resposta: c 


Ferro 
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pa 
o 
= 
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46. 

Se as correntes tivessem o mesmo sentido, haveria um enfraquecimento do cam- 
po magnético resultante nas vizinhancas do centro do segmento AB, pois elas 
criariam aí campos de sentidos opostos. O campo resultante nessa região, entre- 
tanto, é intenso, pois, quanto maior a densidade de linhas de indução, maior é a 
intensidade do campo. Além disso, na metade da distância entre os fios, o campo 
magnético não é nulo, já que existe uma linha de indução nesse local. 


Resposta: a 
41. 


Só ocorrerá deflexão da agulha, no plano horizontal, nas posições em que o 
campo magnético gerado pela corrente no fio for horizontal ou, pelo menos, 
tiver componente horizontal. Isso acontece em 2, 3 e 4: 


Resposta: e 
48. 


Na figura a seguir, estão indicados os vetores indução magnética criados em 
O pelos três condutores. Os sentidos desses vetores foram dados pela regra 
da mão direita envolvente. 


Como as correntes têm a mesma intensidade nos três condutores e o ponto 
O é equidistante deles, concluímos que os módulos dos três vetores são 
iguais. Assim: 


B, = Bs = B = 
Sendo py = 47 107 Tg i-20A e r = 20 m, temos: 


4л 1077 -20 
2720 


B, = B, = B; = = B, = B, = B, = 20-1067 


A seguir, determinamos a resultante dos três vetores. 


A soma de B. com B; é igual a By; 


B, «B, 
—— p 
— > 
[^ 
By = 20- 10% + 2,0 - 10% 
By = 40- 106 Т 
Resposta: 4,0 · 105 T 
49. о(•) » B. 
_ Hol _ Mol 
Bio © 2лї В ерга БЕЛ 


22 22 
Ho T, Mo 


27 2 _ 
B= Bio t Bespira 4r? E * 4R? эВ 2 д? E f Rê 
Mi 1 
Resposta: — ++ 
p 2 VR ^ gig 
50. 


a) e=R, = 100=20i = ¡=5A 
= E = 47107 - 1000-5 
B= 2x-103T 


b) Um observador à esquerda de A vê a situação representada abaixo. 


A 


Assim, a extremidade A é um polo sul magnético. 


Respostas: a) 2 x - 10-3 T; b) Polo sul magnético. 


a) 
1 Е 
q 0880 =20 


3480-60 eS 


60 


A diferença de potencial é igual para os dois arcos entre A e B. Lembrando que 
U = Ri, temos: 


21,=61 2 i 73i, 


Сото, +i, = 4А = 3i, i, 4A 


„=1А 


i, cria B; saindo de O: 
3, Mb 3p 


SS BR 
Portanto: [B = 0| 


Respostas: a) 1A, 3A; b) Zero 


52. 

a) Se forem notadas forgas de campo entre as barras, pelo menos uma 
estará imantada. 

b) Se as forças de campo entre uma extremidade de uma barra e uma ex- 
tremidade da outra forem sempre de atração, apenas uma barra estará 
imantada. Se as forças forem de atração ou repulsão, as duas estarão 
imantadas. 

c) As barras deverão ser dispostas como na figura a seguir: 


A 


B 


Se houver atração, a barra B estará imantada. 
Se não houver atração, a barra A estará imantada. 


Resposta: Veja a resolução. 
53. 
e Determinação de i: 


pliz ріст V 
V=Ri А! к?! ar 


e Determinação de n: 


£ А 
1< >! 


Corte longitudinal 
da bobina 


E 
=> ¡€ 
2r 


Sendo £ o comprimento da bobina e N o número de espiras, temos: 


п= Мес = №27 


Portanto: 
LUN 1 
n= N2r 27 
e Finalmente, temos: 
uem er Ws „Г 
qi s E 
p= ШУ 
2pL 
Resposta: a 
54. 


Área total: л R2 

Área do anel de largura elementar: 2 z r Ar 
Carga total: Q 

Carga do anel: q 

Como a carga é proporcional à área: 

a и => q= аг 


A intensidade da corrente elétrica gerada por q, considerando um período T, 


é dada por: 
q _20rAr 2 QrAr QorAr 


T TR? 2T .p п В 


[0] 
A intensidade do campo magnético gerado pelo anel, em seu centro, é: 


. QorAr 
o щі Mor 00 us 
2r 2r 2nR 
enag constante 
R 
Up Qo uo Qo щ Qo 
Biota = >B = Y > x Ar= A = ZA => Bd F т 
_ ug Qo 
Bia © 2nR 
Qo 
Resposta: o E 
55. 


a) Nesse caso, o. = B = 90° e sen a. = sen В = 1: 


_ Big, ui 
E dari УВ 271 


b) Agora temos œ = 90º e B = 0º. Então, sen œ = 1 e sen В = 0: 


= ui Hi _ 1. Hi 
B= Far Burm PRT 


Respostas: a) Veja a demonstração. b) Veja a demonstração. 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


E 
o 
w 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


pa 
o 
+ 


56. b) О raio R da hélice cilíndrica deve ser menor que R.: 

R<R > mv-senO <p —, mv-sen 8 < Ñ = 

s B s 0 n i S 
€ 
€£mv-sen Ө 
ii u qn: N2nxmv-cos li > 
o Ho nq 
2r NR, 
—|tg0-« 
е 
ace d Respostas: a) 1. Несе cilíndrica; 2. Máx MA 2058. 
Revendo a aplicação da Lei de Bio-Savart-Laplace na determinação da in- 2n NR, i 
tensidade B... do vetor indução magnética no centro de uma espira cir- b)6<arcig —7 
cular, percebemos que um trecho da espira cria naquele ponto um vetor 
indução de intensidade Ве, proporcional ao comprimento € do trecho. TN — 
Assim, sendo 2x R o comprimento total da espira, temos: Topico 3- Forca magnetica sobre 
Brecho _ Bespira correntes elétricas 
£ 2r R 
£ TEENS 
Brecho = Bin `2лВ Рарїпа 283 
Como £ =a (em radianos), podemos escrever: 2. 
R Usando a regra da mão direita espalmada: 
= a Hol a Mia 

Веско m B giis "Эп 2R 27 4mR a) 


Vamos, então, à resolução do exercício. 
Os trechos retilíneos não criam vetor indução em C. O trecho circular de raio 
R, cria em C um vetor indução de intensidade B, e sentido entrando no papel: 
Up io 
4л, 
О trecho circular de raio А, cria ет С um vetor indução de intensidade В, e 
sentido saindo do papel: 
Ho io 
ЕТЕУ р 
25 Trh, ) 


Então, a intensidade do vetor indução resultante em C é dada por: 


іо 
B-B,-B,— |a= É E xj 


В, = 


47 (Б, 
І 
Resposta: а : Ë - i| 
51. Respostas: a) Para dentro; b) Para fora 
a) 1. Como foi visto no Tópico 1, a trajetória da partícula tem forma de 
hélice cilíndrica. 3. 


2. Acada período T, a partícula avança um passo p da hélice cilíndrica, F = Bi£sene = (1) (5) -(1- 10-2) - (1) => [F =5-10—2М 
em movimento uniforme: m m 


" . —2 
буз Т = үш. 2200 Олту 6050 Resposta: 5 · 10 № 
qB qB 
Devemos ter: 4. 
t=Np j NS i í< a Horário 
_ yn. 2nmv.- cos0 mmv: COS 5 c 
£=N qB >B q > o N 
n;. N2azmv-cosO É 
giz o Б > Em 
N2rmv-cos8 D 


> 
Hg nq Resposta: b 


5. 11. 
Еп = Bi £ sen o = (0,50) - (5,0) - (30 - 1072) - (1) 


F,—075N 


A orientação da força é dada pela regra da mão direita espalmada. 
Resposta: Intensidade: 0,75 N. Direção: perpendicular a B e ao fio. 


Sentido: m N 
En 
M 
7. Resposta: b 
a) 
12. 
тко 2T, =P 
i 2T 
-y_P 
| A E 
A corrente tem sentido de C para D. | 
. В ' | F-BiLsen90 = BiL 
b F,2P, = Bi£=P, = 1-1:010=2 = [¡=204 | : 
| i tg O = + > i= ou 
Respostas: а) De C para D; b) 20 A | BiL BLtg0 
| i= zi 
8. TemosF, = Bit sen Ө. | BOO 
No lado AB: Ө = 180º = | a c j 


No lado DC: 9 = 0º = 


Nos lados AD e BC: 0 = 90º 


F, =Bit=5:102:5:02 > F = fis MAN P 
Resposta: Р, = 0; Ку = 0; Fap = Fg; = 5: 1072 N Resposta: d 
9. 
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14. 

Em A, as hastes se atraem porque são percorridas por correntes elétricas 
de mesmo sentido (de cima para baixo). Em B, elas se repelem porque são 
percorridas por correntes de sentidos contrários. 

Resposta: Em A: atração; em B: repulsão. 


15. 
po Mi _ m2 i 

|. Correta: B, uar É Ba тг 7 Bo > B, 
e А força magnética resultante na espira é nula. . ,  . Incorreta: pelo Princípio de Ação e Reação, Fop = Fog: 
° 0 torque total das forças magnéticas em relação ao centro da espira é | Correta. 

nulo T as linhas de ação de todas elas passam pelo centro. IV. Correta: como as correntes têm o mesmo sentido, as forças magnéticas 

Resposta. entre os fios são de atração. 
10. Resposta: |, Ill e IV 
Em qualquer trecho elementar da espira, o ângulo 8 é igual a zero: 16 


2 Bib _ h _ Hib 4m 107 10-20 
m 2nd £ 27d 21-2,0-107? 


E 2.0- 10-5 № Como as correntes têm sentidos opostos, a 
— = 20.10 m P a 
Assim, a força magnética na espira é nula. € força magnética é de repulsão. 


Resposta: b Resposta: a 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


EN 
o 
ul 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


= 
o 
o 


17. e F, e F, equilibram-se porque as intensidades de B ао longo do lado PQ 
se repetem ao longo do lado RS. 


e Aforça magnética resultante F tem intensidade dada por: 


ds, 


. . : ps p = Mohbl шї вунь b 
Haverá atração entre as espiras porque serão percorridas por correntes elé- 1 2 2T 2n(a + b) 2n a(a + b) 
tricas de mesmo sentido. Assim, o comprimento da mola deverá diminuir. 
Resposta: Deve diminuir. - (4 x + 1077) - (30) - (20) - (30 - 1072) E . 1072 ) 
2n 9,0 - 1074 
18. 
uii =|F=32-10N 
fo _ ma . 
Fa uii Resposta: c 
2т.3а 
Resposta: 3 21. 
Para o movimento tornar-se iminente, é preciso que a intensidade da força 
19. magnética atinja o valor da força de atrito de destaque. Calculemos, então, 
Lembrando que R = рё e sendo А, = 2 A 0 “ш da indução magnética, que é vertical: 
A Bi£=y,mg=B10-06=05-0,3-10 
B = 0,25 T 


Resposta: 0,25 T 


22. 


Вв = Rep Ау = 2 Аі, 


i = 21, 
i, = 2 i, у= ВА 
i +i = 12 J = 4А 
Temos que: 
p= Ehbf _ 40107-8-4-1 
2nd 2n1,0-107? 
F—64-10-^N 
Resposta: 6,4 - 107^N F cos 45° = P cos 45° = F, =P 
Віё=Р = 05i-122 = ¡=4A 
20. Resposta: 4 A 
É 
| 23 
ке | Р Es Q Para o condutor AB ficar em repouso, é preciso que a força magnética Р, 
o | \ equilibre seu peso Р. 
f, 1, =А 
M Si L=30cm 
e F. 
B | 2 
l; 
| 
+ 9 | 
a | КОЛ 
О B s 
' ' b = 8,0 cm i 
< >< > 


Então: 

Fm =P 

Bitseng =P 

j= P 
B € sen Ө 


Como P = 20N, B = 0,5 T, € = 1 m e sen Ө = sen 90° = 1, calculemos i: 


T 20 mos 
| 05-1-1 = ¡=404 


À situação esquematizada equivale, eletricamente, ao circuito a seguir: 
- r=1Q Es ¡SA " 
A WW B 
R=90 
Então: 
e=(R+r)i 
Fazendo R =9Q,r=1Q e i= 40A, calculemos e: 
£ = (9 + 1) 40 


e=4-102V 


Resposta: 4 - 10? V 


24. 
Sendo i as intensidades das correntes, € os comprimentos dos fios entre 
dois suportes e r as distâncias entre os fios 1 e 2,2e3,3e4,e4e1,a 
intensidade F das forças magnéticas trocadas por eles é dada por: 

_ HPE 

¿mr 


Entre os fios 1 e 3 e os fios 2 e 4, as distâncias são iguais a r2 e a inten- 


sidade F' das forças magnéticas trocadas por eles é igual a E, 


42 


Analisando a força magnética resultante em cada fio, concluímos que os 
fios 1 e 2 tendem a se movimentar para a região A e os fios 3 e 4, para a 
região C. 

Resposta: a 


25. 

No trecho CD surge uma força magnética vertical para baixo, cuja intensi- 
dade deve ser igual à do peso do corpo colocado no prato para reestabelecer 
o equilíbrio: 


F =P 
Es mg 
BiCD=m B= — 
SS 
15,0 - 1073 - 9,80 
= 100-500107 > [B=029T 


Resposta: 0,294 T 


26. 
Bid 
a) F. 
Lud 
А V 
Bit € € Bit 

А |«— — — —d — — — B 

FE 


А |«— — —— d — B 
Bin+Biq=Bi(n+q)=Bif 
Bim+Bip=Bi(m+p) > F, =Bid 


F4 BiL Bilseng=Bid 
—— 


cos 0 = = t=Lcos6 


sen Ө = = d-Lsene 


Então: 


Unidade III — Eletromagnetismo 


Pp 
o 
м 


b) Consideremos trechos elementares do fio, de comprimentos iguais a 
AC, e simétricos em relação à reta r: Tópico 4- Indução eletromagnética 
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2. 
a) 6 =BAcos8 = (4,0) - (20 - 1072” - cos0° = | = 0,16 Wb 
0) Ө = 90° = с050=0 = |ф=0 


Respostas: а) 0,16 Wb; b) Zero 
3. 


a) Сото as duas seções são atravessadas pela mesma quantidade de linhas 
de indução, temos: 


K À Bi A£ sen Ө Bistseng À Я 0 =ф, 
' b) A densidade de linhas de indução é maior na seção 1 que na seção 2. 
Portanto: 
o o! B, > B, 
$ $ ' B i A( cos 0 
FEET Respostas: a) 0,7 0; b) B, > B, 
- 4. 
A£ sen 0 = Ad A£ sen 0 = Ad _ . : POP : . 
a) Não surge corrente induzida quando não há movimento relativo entre o 
Por simetria, as componentes de intensidades B i A£ cos 0 se equilibram. іта e a espira. 
Então: b) ñ 
Fa = LBi Af send = Віх Ad 
ASILO Т 
Ad | 
F,-Bid 


Respostas: а) B i d nos trés fios; b) Bid 


21. 


a) * Nos lados AC e BD, a força magnética é nula. 
e Nos lados AB e CD, as forças magnéticas são opostas, têm intensi- 


dades К iguais a В i (AB), e constituem um binário de braço AC, 
cujo torque vale: 


т= БАС = ВІ AB Аб =[1=B¡S 
S 


b) Mantidos B e i, o torque será máximo quando a área da mesma espira 
de perímetro p for máxima. Isso acontece no caso de se tornar a espira 
circular (perímetro = 2 m r): 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


° 2x[ =p = г = E 
— 
MO s, - xe Q P. - P T TN 
máx ^ ET Td 4 A corrente induzida tem sentido horário. 
Respostas: a) Não existe corrente induzida; b) Anti-horário; c) Horário 
; Bip? 
M máx 7 Bi Smáx m 47 9. 


A corrente induzida no solenoide acarreta o surgimento de um polo mag- 

nético sul em sua extremidade voltada para o ímá, de modo que se opõe à 

Bip? causa da variação do fluxo indutor, ou Seja, opõe-se à aproximação do іта. 
47 Resposta: d 


Respostas: a) t = Bi S; bD)tT = 


7. 


a) A área da região da espira em que ocorre о fluxo está aumentando. 


О 
В 


. 


induzido 


O fluxo indutor “saindo do papel” está aumentando => fluxo induzido 
“entrando no papel”. 


A corrente induzida tem sentido horário. 


b) A área onde ocorre o fluxo é constante. Portanto, não há variação do 
fluxo indutor. 

Não há corrente induzida. 

C) Aárea onde ocorre o fluxo indutor está diminuindo. 


< 


© i 
B 


> 


! B induzido 


——————— Ü 
i 

O fluxo indutor “saindo do papel" está diminuindo => fluxo induzido 

“saindo no papel”. 


A corrente induzida tem sentido anti-horário 
Respostas: a) Horário; b) Não há corrente induzida; c) Anti-horário. 


8. 
a) O fluxo indutor cresce “entrando no papel”. A corrente induzida tem 
sentido anti-horário, criando um fluxo induzido “saindo do papel”. 

b) O fluxo indutor “entrando no papel” diminui. A corrente induzida tem 

sentido horário, criando um fluxo induzido “entrando no papel”. 
c) Não há variação do fluxo indutor; portanto, a corrente induzida é 
nula. 


Respostas: a) Anti-horário; b) Horário; c) Não há corrente induzida. 


* Na espira A, está crescendo o fluxo indutor “entrando no papel". A 
corrente induzida tem sentido anti-horário, criando um fluxo induzido 
"saindo do papel". 

e Na espira B, está crescendo o fluxo indutor “saindo do papel”. A cor- 
rente induzida tem sentido horário, criando um fluxo induzido "entrando 
no papel". 

Resposta: c 


10. 


e Como B varia ao longo dos eixos x, y e z, o fluxo indutor através do aro 
variará se ele se deslocar na direcáo desses eixos e, consequentemente, 
surgirá nele uma corrente elétrica induzida. 

Essa variacáo de fluxo também pode ser percebida observando a vari- 
acáo da quantidade de linhas de inducáo através do aro. 

e Seoaro girar em torno de y ou de z, a quantidade de linhas de inducáo 
através dele variará, surgindo entáo uma corrente induzida. 

Entretanto, se o aro girar em torno de x, a quantidade de linhas de in- 
ducáo através dele náo variará e, portanto, náo aparecerá no aro uma 
corrente induzida. 


Resposta: c 


11. 
A quantidade de linhas de inducáo através da espira variará se ela girar em 
torno de um eixo passando pelo lado AD ou pelo lado BC. 


Resposta: e 


12. 
a) N 


2 
0) 916-2 (20. 060 > [= 36 Wb 


Respostas: a) Zero; b) 6,0 Wb; c) 3,6 Wb 


B Unidade 111 — Eletromagnetismo 


El Unidade 111 — Eletromagnetismo 


13. 
Devemos, em cada situação, determinar o sentido da corrente induzida e 
usar a regra da mão direita espalmada. 
a) X X x B 
N 
X X x 
V Е 
X X x F. 
X X x 
X x Li 
X X P x 


A força magnética tem o sentido do eixo x. 
b) 8 


A força magnética tem sentido oposto ao do eixo x. 
Podemos concluir que: se a variação de fluxo é causada por movimento, 
surge uma força magnética que se opõe a esse movimento. 

c) Como não existe corrente induzida, a força magnética é nula. 


Respostas: a) Sentido do eixo x; b) Sentido oposto ao do eixo x; 
c) A força magnética é nula. 


14. 

a) Imediatamente após o fechamento da chave, o enrolamento S, introduz 
em S, um fluxo “da esquerda para a direita”. Surge, então, em S,, uma 
corrente induzida que gera fluxo “da direita para a esquerda”. Essa cor- 
rente, então, percorre R de A para B. 

b) Não havendo variação de fluxo através de S,, não há corrente induzida. 
c) Imediatamente após a abertura da chave, S, percebe o desaparecimento 
de um fluxo “da esquerda para a direita”. A corrente induzida gera, então, 
fluxo “da esquerda para a direita”, percorrendo R de B para A. 
Respostas: a) De A para B; b) Não há corrente em R; c) De B para A. 


15. 

Resolução 1: 

Quando o aro passa pela região onde existe campo magnético, surge nele 
uma corrente induzida. Então, pelo efeito Joule, ele se aquece, mesmo que 
ligeiramente. A energia térmica que provoca esse aquecimento corresponde 
a uma perda de energia cinética do aro. Portanto, t, é maior que t,. 


Resolução 2: 

Ao penetrar no campo magnético e ao sair dele, surge no anel uma corrente 
elétrica induzida. Consequentemente, o aro submete-se a forças magnéticas que 
se opõem à sua descida (regra da mão direita espalmada), como já era previsto. 


Aro + 


Resposta: t, é maior que t}. 


16. 

As correntes de Foucault provocam a conversão de energia mecânica em 
energia térmica. Com isso, a placa de cobre rapidamente para de oscilar. 
Novamente, o fenômeno pode ser explicado pelas forças magnéticas que se 
opõem ao movimento responsável pela variação de fluxo. 

Resposta: c 
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17. 
a) |] =B €v —050- 10-100 = |е = 50У 
b) B 


Respostas: a) 50 V; b) M: negativa; N: positiva. 
18. 


lel = Ba € v = 2,0 - 10-5 - 20-250 = [je] = 0,10 V = 100 mV 


Resposta: 100 mV 
20. 


a) e 


Аф (2-5) 
m At 5-107 
b) Pelo fato de ter ocorrido uma redução do fluxo indutor, a fem induzida 
surgiu para criar fluxo induzido “a favor do indutor” (Lei de Lenz). 
Respostas: a) 60 V; b) a força eletromotriz induzida surge para gerar fluxo 
induzido “a favor do indutor”: fem é positiva. 


21. + = 


En = 60V 


[e| =B£v 
le] = 050-80-107?-20 = 


le] = 8,0 - 10-2 V 


* До se iniciar o movimento da haste, seus elétrons livres submetem-se 
a forças magnéticas que os deslocam para cima, polarizando negativa- 
mente o terminal b. Com isso, o terminal a polariza-se positivamente. 


* Vamos investigar a polarização dos terminais de uma outra maneira. 
Notemos que o fluxo de B, “saindo do papel”, está aumentando. Embora 
o circuito esteja aberto, no início do movimento da haste existiu uma 
corrente elétrica transitória que causou um fluxo induzido “entrando no 
papel” (Lei de Lenz): 


Resposta: e 


23. 

Em virtude da indução eletromagnética, existe uma força eletromotriz induzida 
entre as extremidades do lado direito da espira, de módulo igual a B L V, que 
se opõe à força eletromotriz da bateria (é uma força contraeletromotriz): 


+++ 
+ 
+ 
+ 
is y BLV 
Assim, temos: | | = £ 2 
[? 
Resposta: b 
24. 
а = 020m 
R=200 
v=10m/s 
b = 0,50 m 
B = 0,30 T 


e Enquanto a espira penetra no campo, seu centro se desloca de x = —0,10 m 
até x = +0,10 m. Como o fluxo indutor “entrando no papel” aumenta, surge 
na espira uma corrente induzida no sentido anti-horário para gerar um fluxo 

induzido “saindo do papel”. 

‚_ lel 


_Bav _ 0,30-0,20- 10 


R R 20 = 1=030А 
Pela convenção de sinais estabelecida: 
i = —0,30 А 


e Enquanto o centro da espira se desloca de x = +0,10 m até x = +0,40 m, 

ela está totalmente imersa no campo. Por isso, não há variação do fluxo indu- 

or e a corrente induzida é nula. 

e Enquanto a espira sai do campo, seu centro se desloca de x = +0,40 m 
até x = +0,60 m. Como o fluxo indutor “entrando no papel” diminui, surge 
nela uma corrente induzida no sentido horário para gerar um fluxo induzido 
“entrando no papel": i = +0,30 A. 


Resposta: 


i (A) 


0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 x(m) 


26. 
a) ф, = B} A = 0,20 - 1,0 - 10? 


0, = 20-1073 Wb 
ф, =B, A = 14-10-1072 
ф, = 1,4 - 10-2 Wb 
_ Ab _ _ 12-103 
Da гта 
€, =- 6,0 mV 


c) 0 fluxo induzido “entra no papel”. Assim, a corrente elétrica induzida 
percorre R da direita para a esquerda. 


d) le | - Ri, = 60-10-2= 20-10-21, 


i= 30A 


Respostas: а) 2,0 - 107? Wb e 1,4 - 1072 Wb, respectivamente; 0) —6,0 m V; 
c) Da direita para a esquerda; d) 3,0 A 


21. 

А = lado - lado = A = (8,0 - 1072)? 
A = 6,4 - 1078 m? 

a) ф = BA cos 0 


--N 
$ = 5,0 - 1073 - 6,4 - 1073- 1 
ф = 3,2 - 10-5 Wb 
[A6] 
b Jem = at 
бшш = 3,2 + 107° Wb 
Oina = Ü 
Аф = 0 — 3,2: 1075 => 
= IAG] = 32 - 10-5 Wb 
32 - 1075 
|En] = 0,10 => 
> [1е,1= 32 :10-*1 
Respostas: а) 3,2 - 1075 Wb; b) 3,2 - 1074 V 
28. 
Em сада espira, temos: 
$, = ВА = (1,2) - (m 1,0 - 107^) > 
> ġ = 1,2 л 1074 Wb = 06-0 
_ Аф _ (0127104) 12m qui 
En At 15-107 EX E 15 10 V 


Entre os terminais da bobina de 100 espiras, a força eletromotriz média 
induzida é dada por: 


127 
15 


Em „ = 100 8 = 100 


mo 


10? > Eny 25V 
Resposta: 2,5 V 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


(= 
к> 
P> 


Unidade 111 — Eletromagnetismo 


= 
pa 
N 


a) A=m12=3-(2:102) > A212: 10-3 m? 
| |= 189] _ ABA _ (5:107). (12-107) 
e= T At 510? 


> [le] =1,2-105V 


b eL=2m1,=2:3:2:102 = L=12- 10-2 т 


*А=лг=3-(1-10-%? = A=3-10m 
pL (2-108)- (12 - 1072) ia 
= Som = R=8-10%0 
sis = lr > 
R ^ 8-104 ы 


Resposta: а) 1,2 - 1075 V; b) 1,5 · 1072 A 


30. 
e Do gráfico: t = 1,6 - 1072s = 16- 1075s = 4 = 8- 1073 Wb 

ф= ВА > 8: 10-3 = В: (0,10? > [B=08T 

_ AP 8-103-0 zu 

* Em At te] > ана V 
oo ml — 5107 i. = 0,025 A | (de A para B) 

m R 20 m 
Resposta: d 
32. 


a) |= B£v— 20-10-10 = le] = 20V 


b) Como está diminuindo o fluxo de B “para cima”, surge corrente que 
percorre a barra MN de N para M, a fim de gerar fluxo “para cima”. 


c) |=Ri = 20-10 i = ¡=204 
d)F,-8i£-20.20.10 > Е, = 40N 


Essa força atua na barra da esquerda para a direita. 
e) MRU: P, = Fa = P,=40N 
f Pot=Ri2=1,0:202 = Pot = 4,0 : 102 W 
g) Pot = P, v = 40-10 = Pot = 40- 102 W 


Respostas: a) 20 V; b) De N para M; c) 20 A; d) 40 N, da esquerda para a 
direita; e) 40 N; f) 40 - 10? W; g) 4.0 : 102 W 
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34. 
U _ N 110 _ 400 E 
a) U, N, > U, 1800 ^ U,79390V 
Ш, = Rl = 330 = 1651, > 


b Ul, = 0,1, = 1101, = 330.2 > 


= 6А 


Respostas: а) 2 А; b) 6А 


35. 

А corrente elétrica no primário será contínua e constante. Assim não haverá 
variação de fluxo magnético e, consequentemente, a tensão induzida no se- 
cundário será nula. 


Resposta: Zero. 


36. 


1) Correta. 
11) Incorreta. O transformador só funciona se a corrente no primário for variável. 


111) Incorreta. O transformador jamais poderia ser um elevador de potência. 
No caso ideal, ele entrega ao secundário uma potência igual à recebida 
no primário. 


Resposta: c 
37. 
N 
. Ü Lo 10 - 400 > Түр олы 


U Ñ UU 10 


o! N _ 110 _ 400 


Ü N > U, p > = 55У 
Ui N 110 400 _ 
° 0, N, — U, 8 > U, 22V 


Resposta: U, = 27,5 V; U, = 5,5 V; U, = 2,2 V 


38. 

O fluxo magnético gerado pela bobina percorre a armação de ferro, atraves- 
sando a calha de alumínio. Esse fluxo, por ser variável, induz uma corrente 
elétrica na calha, o que provoca o aquecimento da água por efeito Joule. 
Portanto, a temperatura da água passará a aumentar. 


Resposta: Passará a aumentar. 


39. 

e Quando se fecha ou se abre a chave, ocorre uma momentânea variação de 
fluxo magnético no enrolamento B, surgindo nele uma corrente induzida 
transitória. Enquanto a chave permanece fechada ou aberta, porém, não 
há variação de fluxo nem corrente induzida em B. 


e Quando se fecha ou se abre a chave, a força eletromotriz induzida em B 
é tanto mais intensa quanto maior é a sua quantidade de espiras, como 
acontece num transformador. 

e No fechamento e na abertura da chave as polaridades elétricas dos termi- 
nais de B se invertem. Com isso, as correntes transitórias induzidas em 
B nessas duas ocasiões têm sentidos contrários. 

Portanto, estão corretas as afirmações I e IV. 


Resposta: | e IV 
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41. 
_ uo FA. _ (4m-107) - (2000) - (5,0 - 101) 
Ë € 20-107 


L= 1,3: 1072H = 13 mH 


Resposta: 13 mH 


42. 
ф МВА (1000) - (1,0 - 1073) - (1073) 
L= om 
i i 0,2 
[L=5-103H=5mH 
Resposta: 5 
43. 
e ф = Li = |Аф| = L |Ai|, em que L é uma constante. 
(Aeg _ L]AI] _ 025-20 — 
EXE ANE 02 шшс 
Resposta: 25 V 
44. 
Primeiro solenoide: e autoindutância L 
* nespiras 
e comprimento € 
e seção transversal de área A 
кй 
В = р r; 


_ $ _ pra 
L= T” Z 
Segundo solenoide: e autoindutância L' 
П : 

en = > espiras 

e comprimento €' = 0,15 € 

e seção transversal de área A'= 1,5 A 

2 
n 
po ВТА _ (5) (9%) 5 ВА 
£' 0,154 £ 

L'=25L 
Resposta: c 
45. 


No ponto 1 porque, à medida que a carga do capacitor aumenta, tendendo 
ao valor final C e, a corrente no circuito tende a zero. 


Resposta: No ponto 1. 


46. 


—7 x 
а) B= 4 x 107! (5- 400) 10 


y hi Е Е 


2 
b ф= ВАсоѕӨ = B лг. со50° = ф = 0,05 л (E 107) +1 
ф —8-105 Wb 
Respostas: а) 0,05 T; b) 8 - 105 wb 


41. 

a) Durante o movimento de descida de P até Q, o fluxo do vetor indução 
magnética através do aro, “da esquerda para a direita”, aumenta. Então, a 
corrente induzida nele tem sentido anti-horário, gerando assim um fluxo 
induzido da “direita para a esquerda”. 


b) Durante o movimento de subida de Q até R, o fluxo de B através do 
aro, “da esquerda para a direita”, diminui. Com isso, a corrente induzida 
nele tem sentido horário, gerando assim um fluxo induzido também “da 
esquerda para a direita”. 


Respostas: a) Anti-horário; b) Horário. 


48. 

A corrente | produz um campo magnético, polarizando magneticamente as 
faces da espira, que, por isso, interage com o іта. O ímã, por sua vez, por estar 
em movimento, produz uma variação de fluxo de indução através da espira, o 
que acarreta nela uma corrente induzida, modificando a corrente total. 


Resposta: d 
49. 


Vamos supor o fio e o anel condutores e que B seja perpendicular ao plano 
da figura, entrando nele, como vemos abaixo. 


Anel 


O fio e o anel definem duas espiras: MNP e МОР. 

Na espira MNP, o fluxo indutor "entrando no plano da figura" está aumen- 
tando. Então, existe nessa espira uma corrente induzida de intensidade i}, 
no sentido indicado. 

Na espira MQP, o fluxo indutor está diminuindo. Por isso, a corrente in- 
duzida nela, de intensidade i,, tem o sentido indicado. No fio, a corrente tem 
sentido de M para P e intensidade | = i, + 1,. 

Em virtude da força magnética Б, o movimento do fio é retardado e ele 
pode parar. 


Resposta: d 


50. 
Durante o movimento do ponteiro, aumenta o fluxo indutor dirigido para 
fora da região AMN. Por isso, a corrente elétrica induzida gera um fluxo 
induzido dirigido para dentro dessa região, tendo sentido de M para A. 

Durante uma volta (5 s), a área da espira AMN sofre uma variação AA, dada 
por: 
AA = т MN? = 3,14 (0,42 = AA-05m 
Temos, entáo: 


[Ao]  BAA _ 0,5-0,5 
At At 5 


fel = |e|=0,05V 


Respostas: a) 0,05 V; b) De M para A 


Unidade III — Eletromagnetismo 


pa 
[um 
[79] 


H Unidade 111 — Eletromagnetismo 


91. 


A figura representa o lado superior da espira vista de cima. 


B(3) 


• De (1) para (2), o fluxo de B (“para a direita”) diminui. A corrente і, gera 
luxo também “para a direita”. 


• De (2) para (3), o fluxo de B (“para a direita”) aumenta. Por isso, a cor- 
rente i, gera fluxo “para a esquerda”. 


e De (3) para (4), o fluxo B ("para a direita”) diminui e a corrente i, gera 
luxo "para a direita". 


e De (4) para (5), o fluxo B (“para a direita”) aumenta e a corrente i а gera 
luxo “para a esquerda”. 


e De (5) para (1), o fluxo B ("para a direita”) diminui e a corrente і gera 
luxo "para a direita". 


Notemos que, no ciclo, o sentido da corrente na espira sofreu duas inversões. 
Resposta: b 


52 


• EmAigp=0044=0 > |8,=0 
Hp Al, 
_ [Ael AB - Área TT ^e 
° EmB:lepl = ^g Al Al 
NET Al- Área — (4л 10-7) - (10000) - (1) 
m In dAl (2 x) - (400) - (50 - 10-5) 
le, | = 01V 


Resposta: Em A: zero; em B: 0,1 V. 


53. 
a) Сото! = + eT = 0,025, temos: 

= + => f=50Hz 

_ _ pi “VÃ = 
b ф= ВА ЭК А отр. ki 


constante k 


O valor de ф foi considerado positivo quando i > 0. Portanto, será nega- 
tivo para i < 0. 


0,03 t(s) 


A 
б) e= M : 

At 

c^ 

+€ A e A ss +. 

0 | | 
10,005 10,015 (0025 0,03 t(g 
"——— 5 — — UA 


Respostas: a) 50 Hz; b) e c) Veja os gráficos na resolução. 


54. 
Temos que: 

_ , |A i| |. |e| At volt - segundo 
M Lr E АТ ^ еу = атрёге 
eU=Ri=>R=Y > ohm = ol 

i ampëre 

Vamos então determinar a unidade de medida da constante de tempo = 
henry volt - segundo , ampère — segundo 
ohm ampére volt 


Resposta: Demonstração. 


55. 

A fem induzida aparece porque os elétrons livres se submetem a forças magnéti- 
cas que os deslocam para uma das extremidades da haste. Entretanto, só a com- 
ponente de V, perpendicular a B, contribuiu para o surgimento dessas forças. 


Por isso: 


|| - BLv, = ||| - BLvsene 


Note que, se V e B tivessem mesma direção, teríamos sen Ө = De |e] = 0. 
Resposta: B L v sen Ө 


56. 

Devido a B, em cada elétron livre presente na haste atua uma força magné- 
tica Р, que tem, na direção da haste, uma componente f, de módulo igual 
aF. - cos 60°: 


x 


Com isso, os elétrons livres se deslocam ao longo da haste e suas extremi- 
dades vão se eletrizando. Consequentemente, surge um campo elétrico E, 
de intensidade crescente, no interior dela. 

Quando a força elétrica F,, devida a E, equilibra f; , cessa o deslocamento de 
elétrons ao longo da haste: 


fn = Fe = Fa 005 60° = Р, =| q lv B, -cos60º =|g LE = lal = 
lel = £v B, -cos60º = (20,0 -10-?) - (5,0) - (0,50) - + 
lel=0,25V 

Resposta: a. 

57. 


Durante a descida da haste CD, a área da espira ABCD diminui, diminuindo, 
assim, o fluxo de B através dela. Por isso, surge uma corrente elétrica 
induzida (i) na espira, para gerar fluxo induzido “a favor” do fluxo indutor. 
Essa corrente percorre CD, de D para C. 

Aforça eletromotriz induzida (e), responsável pela citada corrente, é propor- 
cional à velocidade da haste (v): 

e=Btv 

Assim, à medida que v aumenta, e também aumenta, o mesmo ocorrendo 
com i. Consequentemente, a intensidade da força magnética sobre a haste 
CD (F,,) também aumenta. А velocidade máxima é atingida quando a força 
magnética equilibra a componente tangencial do peso ( P ): 


Б =P, = Bit=mgseno (1) 


B£ 
ge 00 


e=Bfv > LE = 


Substituindo (11) em (I), vem: 


B< v 
B—p = mügsen8 


| mgRsen 0 
mc gg 
Resposta: MURS 


PSA 


V: velocidade do fmã 
em relação à bobina. 


mm... 


e R=30cm=0,30 m 
V = 36km/h = 10 m/s 


V= oR > 10= Ogg, 030 > а= туу ratis 
e r= 15cm =0,15 m 
V = Onda! = m "0,15 2 v25m/s 
e A=2mm? > (=5mm=5-10m 
B-02T 
v=5m/s 
n = 20 espiras 
lel =0B£v=20:0,2-5-10%-5 => [eg 21-107 V 
Resposta: d 
59. 


a) Calculemos a área (A) de cada espira: 
A=TR=7 (E 10 40- | > A=10:102m 
Jm 
Calculemos os fluxos de indução inicial e final através de cada espira: 
ф=ВА= 0А = ф = 0 
ф = ВА = 4,0 -1,0 - 1072? = ф = 4,0 1072 Wb 
А força eletromotriz média induzida ет cada еѕріга é dada, em valor 
0-107 


absoluto, por: 
010 > Em = 0,40 V 


Ë Ao 4 

m At 

Entre os pontos X e Y temos 100 espiras. 

Eml = 100 Je | = 100-040 = |1 = 


£ 


o 
= 


40 V 


C 


lI 


Embora o circuito esteja aberto, uma corrente transitória circula no so- 
enoide durante a variação de B. Como o fluxo de B (“para a direita”) 
cresceu, essa corrente gerou fluxo "para a esquerda” (Lei de Lenz): 


Portanto, as polaridades elétricas de X e Y, durante a variação de B, são 
positiva e negativa, respectivamente. 
Respostas: a) 0,40 V b) 40 V; c) X: positiva; Y: negativa. 


60. 

a) L, brilha mais porque a corrente nela atinge o valor normal quase instan- 
taneamente. 
A corrente em L, demora mais para atingir o valor normal porque seu 
crescimento é retardado pela força eletromotriz autoinduzida na bobina. 


Unidade III — Eletromagnetismo 


E 
к> 
сл 


El Unidade III — Eletromagnetismo 


b) Os brilhos são iguais. 
Sendo e a força eletromotriz do gerador e desprezando sua resistên- 
cia interna, as correntes nas duas lâmpadas atingirão o mesmo valor 


x + RT em que R. é a resistência de cada lâmpada. 
L 


c) Devido à força eletromotriz autoinduzida na bobina, uma corrente de 
intensidade decrescente, igual nas duas lâmpadas, persistirá por algum 
tempo. Portanto, os brilhos das lâmpadas serão iguais, diminuindo até 
que se apaguem. 

Respostas: a) L, brilha mais que L,; b) Os brilhos são iguais; c) Os brilhos 

são iguais e diminuem até que as lâmpadas se apaguem. 


61. 


-N n = 100 espiras 

' A = 400 cm? = 4. 1072 m? 
j; едо 

- B, = 7,0 - 10-4 


De 0º a 90º: 


Ag] 

At 

100 -7,0 - 1074 -4-102 -1 
20 


Аф. В: А|Асоѕ| — 

Apo At 

nB, А [А соѕз Ө] _ 
R 


е = п Ri, = В! 


Aq] = 
Aq) = 1,4- 1074C 
De 0º a 180? : 

Ag total — 2 |Ад| = 
Resposta: b. 

62. 

A velocidade angular da haste, «o, é constante e igual em qualquer trecho dela, 


mas a velocidade linear v é variável de O a o L (lembrar que v = o r). Por isso, 
só podemos usar a expressão B € v em trechos Ar elementares (Ar > 0). 


Ад ы = 2,8 - 1074C 


No trecho elementar da haste, Ar, que gira com velocidade linear v, o módu- 
lo da fem induzida é dado por B Ar v e, na haste toda, por: 


e = У(В Ar v) = B X(v Ar), pois B é uma constante. 


>(v Аг) é a soma das "áreas" de todos os retângulos der = O até r = L, 
que é igual à área do triángulo, já que Ar é elementar. 


Bids (у А) = HED _ ol? , 
2 2 
e 

= 1500 rpm = 25 Hz, œ = 2 m Í = 2: 3: 25 Hz 
œ = 150 rad/s 
L=02m 
B=05T 

= 05150-00 ., [ 15 


Nota: a expressão de e, para estudantes que tenham conhecimentos básicos 
de cálculo integral, poderia, equivalentemente, ser obtida assim: 
de=Bdrv=Bdror=Bordr 


r=L L 
- _ ê _ Bol? 
pes qoe ве] >| > 


Resposta: 1,5 V 
63. 


a) Em um instante t, temos: 


e Fluxo de B (O) aumenta na espira MNPR = В (9) 
ee=B£v 


eQ=Ce=B£Cv 
; AQ _ B£CAv B(Cv _ 
ej T A 7 BtCa 


eF = Bi = B2 @ Ca 
eF-F =ma=F-B 2 Са= та 


F ` 
= — cL nstante e diferente de zero 
ç m + В2 (20 pena ) 


b) te =Fd=(ma+B (Са) d 


= Mad + B € Cad 
| II 


e Significado da parcela (x 
MUV 2 v? = 2a As = 2a d >a d = A. 


2 
Portanto: mad — ny. é a energia cinética fornecida à haste. 
e Significado da parcela (10): 
2 р? _ BREC _ Ce 
В? Cad 5 > 


Portanto, essa parcela é a energia potencial elétrica armazenada no capacitor. 


Respostas: a) mE b) mad + B? £? Cad = energia cinética 


fornecida à haste + energia potencial elétrica armazenada no capacitor. 


Unidade IV — FÍSICA MODERNA 


Tópico 1 — Noções de Física 
Quántica 
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1. Resposta: 
Quando atingem o alvo, os elétrons sofrem grande desaceleração. Com isso, 
perdem energia cinética e emitem ondas eletromagnéticas, no caso, raios X. 


2. A luz, como qualquer outra onda eletromagnética, não interage com 
campos elétricos nem com campos magnéticos, ao contrário do que acon- 
tece com partículas eletrizadas. 


Resposta: a 
3. 
а) V, = Vp pois o efeito não foi observado. 
[n C 3,00 - 108 ES 408 
n= y zd Red ча 133 = v, = 2,26 - 105 m/s 
Portanto: 
Vp = 2,26 - 108 m/s 
b) vp = 2,35 - 10% m/s 
Ves Bios 3,00 - 10? 


= v, = 2,04 - 10% m/s 


Г П 1,47 


No mesmo intervalo de tempo At ет que a radiação percorreu AB, а 


+ 


partícula percorreu AP: 

AB _ NA V 204-10 _ 
seno AP m A v, 235-19 ^ 0,87 > 
=| Ө 260° 

Respostas: а) ү, < 2,26 - 10° m/s; b) Ө = 60° 
5. 

= 15 = Бро 
а) tg 6 100 > 15=/0,=56 

_ 1,33 o 
0) tg 8, 1.00 = 1,33 = | 0, =53 
Respostas: a) = 56°; b) = 53° 
6. 

= b 2 о b 
a) | = > 005 60° = а >| 1= 0,1251, 
Resposta: e 
7. | i 
= | cos? 60º tl 

| = | cost 60° = | 1 
Resposta: с 
8. 


Sejam |, np a intensidade da luz não polarizada e E a amplitude do campo 
elétrico associado a essa luz: 


lup = КЕ? 

Sendo E, e E, as amplitudes das componentes horizontal e vertical desse 

campo, temos: 

ар = k (E) + E) 

Como E, = 2 Ey; 

lp = K(4E2+E?) =5kE? 

Usando óculos: 

E, 2021- kE? 

Portanto: 

lup = 9l e 
| = 20% de | ip 

Resposta: 20% 


|= 0214 
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9. 


e Pot=eoAT! > T= Еги 
eo À 


e A-2n1t6—2-:344-50- 1075-20 1072 
A=63:105m? 


e Então: 


60 
T= (E > 


= |Т= 27:10 К 


Resposta: 2,7 - 10 К 


10. 
a) Do gráfico: f = 1,8 - 1013 Hz 
E 8 
Como À = nc RI > [X-217-10-m 
b) —| 030m |— 


1,70m 


“ 


Y 2 0,20 m 


e Para a estimativa da área, podemos considerar a pessoa como se fosse 
um prisma de 1,70 m de altura e base medindo 30 cm x 20 cm: 


А = 2(0,20 - 1,70) + 2(0,30 - 1,70) + 2(0,20 - 0,30) = 


> |A=2m 


E Unidade IV — Física Moderna 


El Unidade IV — Física Moderna 


° P= E > E=PAt = cGA(T! — T At 


E = (6 - 1075) - (2) - (310^ — 300^) - (9,0 - 10^) 


Ez12-10/J 


Respostas: а) 1,7 - 1075 m; b) = 2 mê; = 12 - 10 J 


11. 
Temos: b = 2,9 - 1073 mK 
0 = 35°С => Т= 35 + 273 => T=308K 
Então, pela Lei de Wien: 
=D 29-107 22 -94-10* m 
* Т 308 e 
Como v = Af: 
n iL E ow =[1= 32-108 | 
A frequência obtida é de uma radiação infravermelha. 
Resposta: 3,2 - 101% Hz 


12. 

н = 1А „= 
n-1mm r,=4mm=4r, 
£, =1cm €, = 4ст= 4, 


p, = p (na temperatura de fusão |) p» = p (na mesma temperatura |) 


. Í A 
uS £, EN => е, y 2 


= 2 = A um d = 
а, Enr a,-nr?-m(Ar) = 16а, 


e Potência irradiada na temperatura |: Pot, = e c AT^ = КА (k é uma 
constante) 
A, = 27164, 


— Pot, =16Pot, 
A, = 2пр ё, —2n4n4€, = 16A, 2 4 


e Relação entre as potências dissipadas (Pot,): Pot, = 16 Pot, 


; А pé. p. 
R i? = 16R i? = i 2 = 16 à iz 
PM, o 4.06. 

162; b 16 à | 


2 = 6412 = 1 -8i = 8-1А 


|, = 8A 


Resposta: е 
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13. 
Resposta: a 


14. Estão corretas todas as afirmações. 
Portanto, a resposta é 31. 


Resposta: 31 
16. 01. Correta. 


hc 
e° E=hf= — 
À 

Amenor = Emaior = E maior = vmaior. 


02. Incorreta. 

04. Incorreta. 

08. Correta. 

16. Incorreta. 
A intensidade só influi na quantidade de elétrons extraídos. 

32. Correta. 
A energia E do fóton tem de ser maior ou igual (caso crítico) à função 
trabalho, que é uma característica do metal: 


ESA > hfzhfí, = fef => 
- 
Resposta: 41 


17. 
aE-hf-66-10.77-104^ = 


b) E = hf = 6,6 - 10734- 5,0 -10% = 
Respostas: а) 5,1 - 10719 J; b) 3,3 - 1072 J 


Е = 5,1. 10—19) 
E = 3,3. 10-1?) 


18. A = 42V 
E. = 20У 
E-E +А=20+42 = Е= 62861 
16у — 16-109, 
62eV => E 
E = 9892-10-79 J 
E=hf= BC 

n 
p= hc _ (66:10): (3,0: 10°) 

E 9,92 - 10” 


1220-1077m-2,00-1077 (1004) > 1=20-10%Á 
Resposta: a 


19. 
e À = 600 nm = 600 - 10-9 т = 6,00 - 10-7 m 
Pot = 0,54 W 
nE nhf nhc n À Pot 
"seu C SAL A RAP 7758 
n . 600-1077 -0,54 
Al 6,63 - 10-34 - 3,0 - 10? 
=> r = 163-107 fótons/s 
e A = 2,8 6 = 448 - 10-78 J 
A 4,48 - 1071 
А = h min = mín h 6,63 . 10—34 


f, = 6,8 - 1014 Hz 


Resposta: e 
20. 


Cada cm? da superfície recebe, em cada minuto, 2,0 cal: 
2,0 cal = 20.42J—8,4J 
16-1079 J 1 eV 


= x-525-109eV 
84] — x 


e 2. = 5800 Å = 5 800 - 10-10 т = 5,8 · 10-7 т 


Ee fife EE 

Es 60-10 1 80-10) E=34.10-19J 
16-10-79) — 1eV 

dt m E-21eV 


e Em cada minuto, 1 cm? da superfície recebe n fótons correspondentes à 
energia de 5,25 - 1019 eV: 
2.1 eV — 


5,25.109eV — 


1 fóton 
n fótons 


n = 2,5 - 101 


Resposta: 2,1 e V; 2,5 - 10? fótons 
21. 
e Determinação de h (coeficiente angular da reta): 
_ _ Q6 — 20)eV 0,6 eV 
(75 — 6,0) - 10% Hz 15-10" Hz 
e Usando, por exemplo, E, , temos: 
E, =, 
0,6 eV 
= —— 60-104Hz- 2,0 eV 
T7 45-10 Hz š 
Resposta: a 
22. 
e V=0,20 mL = 0,20 - 1078 m? 
= m= wV = (1,0 - 108) - (0,20 - 2076) 


t = t=hf Е, 


t = 0461 


E 
к= 
m = 2,0 - 107^ kg 

A = 7500А = 7 500 · 10-10 m = 7,5 · 10-7 m 


e Número de fótons absorvidos num intervalo de tempo At: 
n = 1,0 - 1078 At 


e Energia desses n fótons: 
Q=nhf —10-108 Athf = 10 - 1078 At 12 


e 0=тс,л0 > 10-10% at DE = mc, A0 


mc, AGA (20 10%) - (4,2 - 10°) - (1,0) - (7,5-1077) 


At= = 
10-10% hc (1,0 - 10%) - (6,63 - 10) - (3,0 10°) 


Resposta: 3,2 s 
23. 


No claro: R pa = 100 Q 
Upa << Ug 


1000 -i<<Ri>| А>> 1000 


No escuro: R pa = 1 MO 
Ug << Шок 
RI<<1MQ- => 
Resposta: c 


R<<1MQ 


24. 

Quando a corrente no galvanómetro se anula, os fotelétrons, ejetados da 
placa P, com energia cinética máxima Е, chegam à placa Р, com energia 
cinética E, igual a zero: 


Radiação eletromagnética incidente 


Nessa situação, o módulo da ddp entre as placas, denominado “potencial” 
de corte, é igual a Vo. 


Sendo e a carga elementar, temos, para um fotelétron que vai de P, a P: 
e B E, i E, 


eV = 0 


E => E, = °W 


“ел T> 


eV, = hf + 


Para f = 5,5 - 104 Hz, V, = 0,4 V: 
(1,6 - 10719) - (0,4) = (5,5 - 104) — « (1) 
Para f = 7,0 - 104 Hz, V, = 1,0 V: 

(1,6 - 10719) - (10) = h (7,0- 1014) — т (11) 
Fazendo (Il) — (I) , vem: 
(1,6 - 1071) - (0,6) = h (1,5 - 101) = 


h = 6,4 - 107% Js 


e Substituindo h em | ou Il, obtemos: 


Resposta: h = 6,4 - 107% Js 
1=29-10%J 


т= 2,9 - 10—19] 


25. 
а) hf= (6,6 - 10734) - (2,4 - 1014) = hf= 1,6 - 10-79] = 1,0 6V 


E=hf-W > 0,90 


10-W => |М= 01 еу 


b e -E, > 16-1071%-V,=0,90-1,6-101 > 


аы 


Respostas: а) 0,1 eV; b)0,90V 
26 


a) A ddp V = —24 V, para a qual a corrente se anula, é, em módulo, 
denominado "potencial" de corte (V,): 


em -0-E 


q = 


Cánodo Coátodo 
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El Unidade IV — Física Moderna 


W = 1,90 eV = 1,90 - 1,6 - 10-19 J 


1,6- 1019 - 2,4 + 1,90 - 1,6 - 10-19 
6,63 - 107% 


f = 


=| f = 1,04 - 10% Hz 


b) Sejam: 

: intensidade da radiação. 

Pot: potência recebida pelo cátodo. 

E, energia total recebida pelo cátodo durante um tempo At. 

A: área do cátodo (A = 2,00 cm? = 2,00 - 1074 m?). 

n: número de fótons incidentes no cátodo ou número de elétrons extraídos 
dele durante um tempo At. 


sz Pot A nhf (y 
A A At AAt 
e Para V = 0,1 = 3,0 „A = 3,0 · 1076 A 
ne I At 
| a jh т (11) 
e (Il) em (I): 
lat. hf 1 


e AAt eA 


(3,0 - 10-5) (6,63 - 10734) (1,04 - 1015) 
(1,6 - 10779) (2,00 - 1074) 


=| i= 6,5 + 107? W/m? 


Respostas: а) 1,04 - 1015 Hz; b) 6,5 - 1072 W/m? 


27. 

e Luz incidente monocromática de frequência f: todos os fótons têm ener- 
gias iguais a h f, independentemente da intensidade | dessa luz. 

e Coml, = 21, a probabilidade de ejeção de elétrons em a é о dobro do 
que em b. 

e (correndo o efeito fotelétrico, mesmo com tensão igual a O V, detecta-se 
uma corrente і, no galvanómetro, sendo i, = 2 i, . 

e Com tensões Up, positivas (v. > vp) e crescentes, as correntes também 
crescem tendendo a valores máximos tais que i, = 21: 


e Quando a tensão Ug, se torna negativa (v. < vp) e vai diminuindo a par- 
tir de O V, os elétrons ejetados são freados cada vez mais intensamente: 


P 

+ =e = 
e —9 
0 —e. 


Com isso, as correntes diminuem em a e em b, até que se anulam, o que 
ocorre em uma tensão igual a — V. O módulo dessa tensão, V, é denomi- 
nado potencial de corte e eV, é igual a E, . 

max 


Lembrando que hf = Б + W temos, para і = 0: 
hf = еў, + W 


Nas situações a e b, hf e W são constantes e, consequentemente, V, é igual 
para ambas. 


Resposta: c 
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29. 
e Den=1paran=2: 
Е=Е,- 6 = (—34) – (—13,6) > E=102 > 
= | Fóton f, 


e реп = 1paran = 3: 
E= EE =(—1,5) 


= | Fótonf, 


(—136 > E-121eV э 


e реп = 2para n = 3: 
E-E-E-(-15)-(-34 = E-19eV 
Portanto, o fóton f, não poderá ser absorvido. 

Resposta: f, e f, 


30. 

Para haver emissão de um fóton, a transição deve ocorrer de um nível de 
energia mais alto para um mais baixo. 

Portanto, as transições possíveis são 11, III e IV. 

Como ao menor comprimento de onda corresponde a maior frequência e 
E = h f, devemos optar pela transição em que ocorre a maior redução de 
energia, que é a lll. 


Resposta: c 


31. 
Se À, é o menor comprimento de onda, a ele corresponde a maior frequén- 
cia. Então, a energia do fóton emitido também é a maior, correspondendo à 
transição de E, para E}. 
— hc _ h 
E=hf>E, — E, A >| A, E-E 


a 


Resposta: 1. Transições eletrônicas de E, para E}, de E, para E, e de E, 


para E,. 
hc 
Ç E, E E 
32. 
E-E, =E = (- 34eV) – (- 136) = 102 eV 
E = 102-16-10-9J = 16,3 10-5 J 
_ E 163-1079 x: 
t= É ELIE > |! 25-1058 
Resposta: a 
m hc — (41-1075 eV- s) - (30 - 10* m/s) 


A 590-10? m 


Resposta: 2,1 eV 


34. 
a) E = —— = —13,6 eV 
13,6 eV 
E E 34 eV 
E-E -E, 2 (-34) - (-189 9 [E 1028 


hc hc (413-1070 eV. s) - (3,0 - 109 m/s) 
Ee NAE 102 eV 


№ = 1,2 -107m 


Respostas: a) 10,2 eV 
b) 1,2 -1077m 


35. 
e ), = 1,03 · 10-7 т 
AE = he (4,13 - 1075) - (3,0 - 10°) 
AT 103 - 107 
AE, = 12 eV: transição den =3paran=1 — 2 
e л, = 4,85 · 10-7 т 
he (413-1075) - (30 - 105) 


AE, = E 
Ay 4,85 - 10 
AE, = 2,6 eV: transição den =4paran=2 > 6 
Resposta: b 
36. 


Possíveis energias de excitação dos elétrons do átomo do elemento X: 
E; > E:70eV -0-— 7OeV (7) 

Е: 13,0 eV — 0 = 13,0 eV (9) 

E: 174 eV — 0 = 17,4 eV 

lonizacáo: 21,4 eV — 0 — 21,4 eV 

E: 13,0 eV — 7,0 eV = 6,0 eV (9) 

Es: 17,4 eV — 7,0 eV = 10,4 eV (*) 
lonização: 21,4 eV — 7,0 eV = 14,4 eV (*) 
Es: 17,4 eV — 13,0 eV = 44 eV (*) 
lonização: 21,4 eV — 13,0 eV — 8,4 eV (*) 
lonizacáo: 21,4 eV — 17,4 eV = 4,0 eV (*) 


As excitações (*) podem ocorrer, pois a energia do elétron é igual a 15,0 eV. 
Possíveis sobras de energia do elétron: 


yx Y jq lj ЖИК ИИК ТИК 


y 


T0eV =8,.0eV 
130eV = 2,0 eV 

6,0eV = 9,0eV 

150 — 104eV = 46eV 
144eV =0,6eV 
44eV = 10,6 eV 
84eV =66eV 
40eV =110eV 

Resposta: d 

37. 


e 15-53-1077 m 
= 001, = 221 = 41; 


e Paran = 1: 2 
Kee m vi Ke? 2 
R = Ep > d Я > Я mv (1) 
e Рагап = 2: 2 
- Kee mv; Ke? 2 
E, Fp = — = mv? (2) 
b b b 


Dividindo (2) por (1), membro a membro, obtemos: 


‚ _ v 
bo v 
Lulu d Yo 22.10 
Como = 41: n "m > v, > > 
= v, = 1,1 - 10% m/s 
Va 1,1-10 


Vo 


=27rh = f, = 


215 01): (4-5310) 


f, = 8,3 -104 Hz 


Sendo N o número de revoluções no intervalo de tempo At = 1078 s, 


temos: 


h 


= 


N E 
Dos N = f, * At = 83:106 10% > 
N = 8 - 105 revoluções 


Resposta: d 


38. 


_ 21-10 _„, 10 ЖЕ КЕ. 
Je se gp > (49 0s 


Em anos: t — 


49 - 10" 


TEN = 15 - 10° anos 


t= 15 bilhões de anos 


Resposta: c 


39. 


À = 10-3 т 


[= 4 — 3:10 


= |f=3-10" Hz 


A 107 


Resposta: d 


Tópico 2 — Noções de Teoria 


1. 
un 
° A 


= AU 12 


da Relatividade 
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= 12 meses; v = 0,8c 


15 > | At = 20 meses 


гел. Set 


(2 


Resposta: 20 meses 


2. 


а) ° 


At = At + 0,005 At = (1,005) At 


Da tabela: 
y = 1,005 = v = 0,100 c 


v = 0,100 - 3,0 - 105 = | v = 3,0 - 107 m/s 


No dia a dia, as pessoas lidam com corpos de velocidades desprezí- 
veis em relação a 3,0 - 107 m/s. 


b) v = 0,600 ç = y = 1,250 


Al 


=YyAt = 1,250 - 10 min 


At = 12,5 min 


Respostas: a) 3,0 - 107 m/s; no dia a dia, as pessoas lidam com corpos de 


velocidades desprezíveis em relação a esse valor; b) 12,5 min 
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El Unidade IV — Física Moderna 


3. 


Sendo £ a aresta da nave, medida pelo astronauta, temos: V, = (8, 


Para um observador em repouso no referencial S, ocorre contração da aresta 
da nave na direção em que ela se move (direção do eixo x). Para ele, a aresta 


contraída mede £' e o volume da nave mede V. 


2 
E A = ah = 55 
C C 


V=£- £- € = £ -0,6 £ = 0,6 £ = | V = 06V, 
Resposta: 0,6 V, 


4. 

A luz de Vega é recebida na nave com frequências aumentadas. Pelo efeito 
Doppler, isso significa que existe um movimento relativo de aproximação 
entre ambas. 

Resposta: a 


5. 

Mesmo com f < fọ, se a fonte luminosa estiver se aproximando do material, 
ele poderá receber a luz com frequência maior ou igual a fọ, devido ao efeito 
Doppler. Satisfeita essa condição, ocorrerá o efeito fotoelétrico. 

Resposta: e 


= 0,64 


6. 
E=md = To = to 
y? y? 
= 1. e 
ү? E, 2 _ ES 
1 d E = 1 d E 
2 2 
ү? 5 ү _ E 
al E Pjg Sy [+ 


7. 
E = Qc = hf = 0с =й = hi 
Resposta: c 
8. 
a) Pot N > Q = Pot At = 4000 - 105 - 9 - 104 
036-10 J 
Q _ 36-104 


E = Ат с? = 0 = Ат = 
Am = 4-107? kg 

Am = 8: 10 ^M, 4-105 = 8 · 10-4 М, 
M, = 5kg 


o 
— 


c (310) 


o 
=> 


Respostas: a) 3,6 - 10^ J; b) 4 - 1073 kg; c) 5 kg 


9. 
à Nhf =m =N -6 - 107%. 6 - 104 = 04 - (3 - 109? 


Nms = kg: LL -ms 


unidade de h > Js 
3 


unidade de h = kg m? s7! 


Respostas: a) 10%; b) kg m? s7! 


6,63 - 10% Js 
780-10? m 


= 96 40-28 JS. 
Q=85-10 m 


Resposta: d 
11. 


A frequência mínima dos fótons (energia mínina) corresponde à situação em 
que o elétron e o pósitron sáo produzidos em repouso: 


2 f Elétron Pósitron 
Fóton Fóton em repouso em repouso 
— € © 
E=m,: 2 Ezm,c 
E = hf nin E = hf... 
Observe, nesse fenômeno, a conservação do momento. 
Pela conservação da energia, temos: nud 
hf, E h fnn = M, + m, = 2h fan = 2M > fan = F 
Resposta: b 
12. 
1MeV = 1,6 - 10—13 J 
e Energia do elétron ou do pósitron: E, = m, c? + E, 
Energia do fóton: E = Qc = hf 
e Conservação da quantidade de movimento do sistema: 
0 +0, =0 >Q, +0, =0 >Q, =Q, > 
e Conservação da energia do sistema: 
(mc? + E) + (mj? + E) = hf - hf — 2E 
(9,11-10 - 9,00 - 1016) 
=m 04 +E. = MeV 
Esm +E. (16-10-5j MeV + 1,20 Me 


E = (0,51 + 1,20) MeV =| E = 1,71 MeV 


Я hc (6683-103 - 3,00 - 10) 
d izle ER а: 171-16- 10-58 


À = 727-107 m = 727 fm 


Resposta: c 


Tópico 3 — Comportamento 
ondulatório da matéria 
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1. 
E h Í h 
E=Qc =Q 5 С À 


Q é tanto maior quanto menor é À. 
Resposta: d 


2. 
moe 4m, = 4-16. 107? kg = 64 1072? kg 


_ h 6,63 - 10734 А РР 
Ma mo Vo. 6,4 . 102 . 6,0 I 109 > Mo, 1,7 10 m 
Resposta: c 


3. Os elétrons emitidos pelo cátodo estão livres dos átomos a que perten- 
ciam. Assim, ao serem acelerados por forcas elétricas, eles podem adquirir 
energias com valores que não estão sujeitos ás restrições quánticas. 
Resposta: a 


4. 
0 = 0 
V = 12,5 - 10? volts 


ceo ШЕ Sy c (ZW 


zs d m - h 
mv m N 2 eV 42 meV 
6,6 - 107% 
2 (9 - 10737) (1,6 - 10719) (12,5 - 10%) 


X = 11: 10-12 т 


Resposta: 11 


5. 
(1) Verdadeira. 
KO. 0 I | 
" mv (à núcleo | Selétron 
h =R > m ; 
> mv - tie = mv r = KZ ë 
(2) Verdadeira. 


Perímetro da órbita = nà = 
= 21[=1) = 27r = no = 2nmmv-nh 
(3) Falsa. 
(4) Verdadeira. 
Ре (1): m(on?r=KZe > mo? = KZ e 
(5) Falsa. 
Resposta: 1, 2 e 4. 


e Pelo Teorema da Energia Cinética: 


т =E-0=E =>eU=E 
° Е= 6 +E =E =E- 


/ | 


El 
eU = [(m, yep er - es 


1 
5 å 
= [(m e) pe | = 0 +m? > 


= (m 2) +p = 6217 + 2eUm 2 + (mc) > 


2 


2112 2 
5р = - + 2eUm > p= [(22) + 2eUm | 


6-1 à = n (E) + um | * 


1 


1 
| E 
Resposta: [(80) + гейт, | Í 


T. 


REN 


= 2 
Energia potencial eletrostática do elétron: Es = E B i 
n n 
T E mv? 
Energia cinética do elétron: E, = > 
mv Ke K 
Como E, = №: = T = mv = a 
d. Ke 
E 7m Г 
Energia “total” do elétron: 
Ke2 2 
E =E +E => Е e | 
тһ M E 2 т üner Ü) 
É importante notar que: | E, = —E, 
2тр = ПА 
I - е? - 
De (1): E, nie A, (n=1,2,..) 


Dependendo das grandezas em função das quais deva ser dada a resposta, 


podemos encontrar outra expressão de E, : 


h h nh 

dl UL = = mv r 15% > Y, тт 
E--E- mv? п mm 

n Cn 2 2 AT тё г? 

2 р 
E = П = 1,2... 
A 8m mr? m=1,2.. 
e nnm = 12 

Resposta: --7 55 ie 00 my? ( iens) 


E Unidade IV — Física Moderna 


RI Unidade V – Análise dimensional 


Unidade V — ANÁLISE DIMENSIONAL 


Análise dimensional 
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1. 
[E] = M L? T-2 [f] = T+ 
E [E] ME T? 
lesse > [h] if] TT > 


> [h] = MI? T7 


Resposta: M L? T7' 


2. 
[F] = MLT? 

_ ¿Mm Fd [Hf] _ MT É 
pog OO gm б л M 
[6] = M IT 2 
Unidade SI de G: kg! m3 s72 
Resposta: [G] = M7! L3 Т-2; kg! т? s? 

3. 
[p] = F L-?; [n] = F° L? T? (adimensional) 
pV=nRtT = R= Lu 
nc 
[V] | FE? L? — 
IR] = Т] 9 >|RI=FLO” 


Resposta: [В] = F L 671 


4 


Os módulos das grandezas vetoriais H (momento angular), F (vetor posição) 


e Q (momento linear) podem se relacionar por: 
H=10 > [H] = [r] [Q] 
[Н] = МТ! 

Da qual: | [H] = M L2 T7! 


Resposta: d 
5. 
a) [V] = LT-5 [p] = ML3; [A] = L 
2716 p à V? 
Pm = 
V p > с "E 


[o] = ML? L (L T71}? 


Logo: | [o] = M L? T-2 


b) Unidade SI de o: kg s~? = 3 


Respostas: a) M L? T-2; b) i 
6. 

- =: 
F=ndv>n= dy 
F|l=MLT [d] = Le [v] = LT! 


Daí: | [n] = ML7 T7 


Unidade do SI de n: kg m7! s7! 


Resposta: b 


7. 

[F] = ML T-?; [0] = | T; 4 z é uma constante adimensional. 
_ 1. RI] [041185] 

F7 ттш 2% = дарр 

[Q][Q] _ (a T? 

[FII] ML T (L) 
272 

le) = mar > [le] = мете 


le, = 


Unidade SI de ey: kg! m? s4 A? 


Resposta: d 


à i240 > A0=iAt => [Q] - IT 
Unidade SI de Q: A - s = coulomb (C) 


Q 
c= 0 51-18 " WEE > 


> [Ic] = M LT 
Unidade SI de C: kg! m~? s^ A? = farad (F) 


Respostas: a) IT, As = coulomb (C); b) M7! L72 T4 12; 
kg! m-? s4 A? = farad (F) 


9. 
[а] = L; [bt] = L 


aT = L 2 [a] = LT- 


[D] =L = | [b] = LT-3 


Resposta: c 


10. 
(MLT-2* МУ = 13 (ML? Т-2) 
Мх +Y [х T9 = M: [22 +3 T? 


Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: 
X+y=z 
22+3=X 
27— 2X > 7 = Х 
Logo: 
2x+3=x =>|x=-3|8 |z=-—3 


x+ty=x > |у= 0 


Resposta: b 


11. 

[A]=MLT-2 [B] = L? 

Logo: [A B71] = MLT-? (L2)7' 
[LAB] = ML7 T7? 
A expressão M L^! T~? corresponde à grandeza física pressão. 
Resposta: e 


12. 
vt = (E 
P 


[v] = LT-5 [P] = M L7! Т2; [p] = ML? 


-1T-2 
LT-l)e = (M L T ) 
m MIS 


Mº L T-9 = MB-1 L3- B T-2 


Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, vem: 


8-1=0 = [p- 1 


а=3-В > 0=3-1=|0a=2 
Resposta: с 
13. 
_ AE — _[AE] М?Т? 
Sl = тыр = = 


Daí: [l] = M L0 T=? = I= Арс 


Observando que: [А] = L; [f] = T71; [p] = ML? e [c] = L T^, vem: 


ML'T-3 = L (TY (M LELT 

Logo: M LO T-3 = MEL- 3 +1 T-y-1 

Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 

z=1 
TE = 


x=3+1=0= |x=2 


Resposta: d 


14. 
М = [p]* [u) 
М = MOL TA: [p] = ML [u] =ML-3 


Logo: MOL T7! = (M L71 Т2) (M LY => 

— MOL T~! = Мх +У[=х = 3y Т-2х 

Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 
x+y=0 

—х—3у=1 


х=-1 > x-d e| y=- 


I- md 
Logo: V =p? u 2 


p 
D | V=, — 
a qua Үл 


Resposta: V = Y 
15. 

v = k F* m! d“ (k é uma constante adimensional) 

М = M? L T-5 [F] 2 ML T7? 

Logo: MOL T7! = (MLT-2* МУ 12 = MOLT! = MX+y 1х +272 
Identificando os expoentes das potências de mesma base, vem: 


x+y=0 
x+2=1 
2х=—1 > x-4 
2 
| pies s = 1 
Logo: y ==> e| 2=5 


A 4. d 
Assim: v =k F2 m 2 d? 


=k( Ed)? 
а тт 
Por outros métodos, conclui-se que k = 1. 
Resposta: d 


16. 


P = Кух AY Vz (k é uma constante adimensional) 

[P] = M L? T-3 [u] = M L73; [A] = L? e [V] = LT! 

Daí: M L? T3 = (M L73) (L2 (L 7-1) = 

= MI?TÀ3 = M*L7X €2y tz T 

dentificando-se os expoentes das potências de mesma base, vem: 


Daí: 


xexul 


=3х+2у+2= 2 
-z= -3 ә |2 = 3 


Logo: —3 + 2y +3 =2 > [у= 1 


Assim: | P = ku A V 


Resposta: P = k u A V? 


17. 
ф = kA (Ag) Crer! 


ф=АЁ «pis MEL > [0] = ML? T? 


At 
[A] = L?; [40] = Ө; [С] =MLT 361 e [e] =L 
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E Unidade V — Análise dimensional 


Logo: M L2 T-3 Ө? = (L2) 6 (M L T-3 07! 1-1 
MIL2T-3 2 M[2«*z-1 Т-3х gy -z 


2= 1 


2х+2-1=2 ә 2x+1-1=2= |x=1 


y=2=0=  y-1 


расу q = kc Ад. 


0 => y=1 


Trata-se da Lei de Fourier e, por outros métodos, obtém-se k = 1. 


Resposta: ф = КС — 


18. 
pepe 


[AP] = ML"! T-2;[L] = [a] = L 


= Ë d 

n A v 

[F] = МЕТ; [А] = L2; [d] 2 L e М = Т! 
_MLT2 E 


ç = =т= 
In] E тт = = ML I 


Z= — (Z representa a vazão) 
[Z] = = > [Z] = LT 
Logo: 

A T-2 XX 
MLT- = — L' (M L7! T-1y 
M0 1371 = MX *2p72x *y -zT72x -z 


Identificando os expoentes das poténcias de mesma base, temos: 


x+z=0 = = —Х (1) 
=2x+y-2=3 
2x=2=-1>2x+2=1 (11) 


() em (1): 2х=х=1 > e 
20) +у- (71023 ә [y - 4] 


Então: Z = КАР ain 


ра 7 - KAP . 2 
L m 


Resposta: b 
19. 
a) r= Í É = c-f 


No SI, as unidades de F, L e d são, respectivamente, N, m e m; logo: 


Unidade (0) = Хт = + 


dentificando-se os expoentes das potências de mesma base, vem: 


ce 
— 


o 
< 


Respostas: a) kg m7! s72; b) 


Lembrando que a unidade de força newton (N) pode ser expressa por: 
= ko m 
N = kg ra 


Temos: 


Unidade 6) == = E 


Ou | unidade (c) = kg m^! s? 


Conforme o enunciado: 


1-3 = Р= үү 


[2 
Sendo V — — L, segue que: 


_ yx L 
= 


0 peso será a força vertical aplicada no centro da viga responsável por 
sua flexão e consequente ruptura. Logo: 


-po Sd _ үл 
F= P: => Г 1 
‚| 4с _ Ê 
Daí: ҮЛ d 

2 
св: La - =й () 


2 
0 ‚Фо = (2 L) 
2º caso: Yu d (II) 


Comparando (1) e (II), vem: 


L2 ая 
d, d > 


d, = 4d, 


2 
1279 Lag 


20. 


() 


(I) 


(II) 


A 
dM š: " . 
O termo ев deve ser adimensional, o mesmo ocorrendo com a dife- 


A, 
rença 1 — eB . Logo: 


[A] = MT 


[A] [A] 


O expoente at também deve ser adimensional. Assim: 


[A] jq _ M01070 MT- 
[B] [t| = MILL TY => [B] 


! 1212 [B] =M 


[A] [B] = MT M = [|[A] [B] = M? TH 


Resposta: M? T~! 


Tre, Ф ШШЕ: d 


= [le] = MILT R 


> [lu] = MLT 


E d 
emo dap D 
>6=8€ lo 


[6] =(M L3 TA B (ML T-212)72 


L3 


[G] = MET 2 |2 -i T? jt 


Logo: [G] = M? L T1 I0 


dal- iol 


A grandeza G tem dimensão de velocidade. Particularmente, G é a 
velocidade da luz no vácuo (G = c). 
Unidade SI de G: ms?! = m/s 


Resposta: LT"! m/s 


22. 

Deve-se inferir que: 
P = КА oy р 

[P] = ML? T3 
[R] = 

[о] = Т^! 

[p] = ML? 
Logo: 


ML? T-3 = L* (Ty MLF 

MI? T3 = NL TY 

Identificando-se os expoentes das potências de mesma base, vem: 
z=1 


=y=-323|y=3 
x-=32=2>x-3:1=2>|x=5 
Portanto: 

P=kR ор 


Resposta: P = k- R° - o? - p 


B Unidade V — Análise dimensional 


